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La valoració del confort i de l’estrès tèrmic assoleixen dia rere dia una major 
importància. Un ambient tèrmic inadequat causa reduccions dels rendiments 
físics i mentals i, per tant, de la productivitat; un estat inadequat provoca 
irritabilitat, un increment de l’agressivitat, de les distraccions, dels errors, 
incomoditats al suar o tremolors, etc.  
La pell de l’edifici és la responsable, en gran mesura, del confort tèrmic dels 
usuaris i de les despeses directes que se’n deriven. Es poden projectar solucions 
diverses, però actualment, ens aquests moments s’han de valorar els aspectes 
com el confort tèrmic i l’eficiència energètica. La solució òptima és aquella que 
ofereix unes prestacions més favorables en els mesos on les exigències són 
majors (estiu i hivern), un difícil repte pel que fa als materials, ja que, no 
reaccionen de la mateixa manera amb el fred o la calor.  
Considerant tot això, l’objectiu d’aquest estudi és avaluar la influència de 
diferents solucions pels tancaments del recinte, ja siguin façanes o coberta, 
representant conjuntament estalvis, consums i reduccions mediambientals per a 
les diferents partides.  
Gràcies al software Archisun s’ha pogut representar i comparar l’estat actual amb 
les diferents propostes seleccionades i veure quines diferencies s’observen entre 
cadascuna d’elles. Les simulacions han estat constituïdes segons els materials 
escollits, cadascuna d’elles amb diferents característiques tèrmiques, per garantir 
la màxima aproximació al seu comportament tèrmic més real. 
Els resultats de l’estudi mostren que la combinació de dues solucions compostes 
(la rehabilitació i millora de les façanes i la coberta) ofereixen uns estalvis en tots 
els àmbits, és a dir, en totes aquelles partides econòmiques, ambientals i de 
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L’objecte d’aquest estudi es proposar i valorar mesures econòmicament viables 
que permetin la millora de les condicions de confort del recinte, incrementant de 
manera substancial l’eficiència energètica del complex. 
La norma UNE-EN ISO 7730:2006 defineix el confort tèrmic com “aquella 
condició mental que expressa satisfacció amb l’ambient tèrmic”. Aquesta 
definició molt genèrica mostra la dificultat que existeix a l’hora de convertir 
aquesta noció en paràmetres físicament quantificables i avaluables, que avaluïn 
la comoditat de l’usuari. 
L’ambient tèrmic ha de ser considerat conjuntament amb d’altres factors, com la 
qualitat de l’aire, nivells de llums i sorolls, quan s’avalua el nostre ambient de 
treball. Si nosaltres sentim que el nostre entorn de treball diari no és satisfactori, 
el nostre rendiment laboral disminuirà inevitablement. És per això que la 
comoditat tèrmica te un gran impacte en la nostra eficiència laboral. 
Per assolir aquest objectiu es realitzarà la metodologia descrita més endavant. 
Tota la cerca i captura de dades ha de permetre conèixer i entendre el 
comportament de l’edifici. Basats en dades simulades s’estudiaran diverses 
possibilitats de cara a millorar les condicions actuals de confort.  
1.2 MOTIVACIONS. 
En el marc polític i econòmic actual, preocupar-se del confort i de l’eficiència 
energètica son temes a tractar conjuntament. És a dir, tota aquella despesa 
extraordinària que sorgeix per afavorir les condicions de confort tendeixen a una 
despesa energètica. El preu del petroli és alt i les reserves de combustibles són 
limitades. No obstant, la demanda energètica augmenta any rere any a cada 
país.  
A més a més el territori espanyol manté una elevada dependència energètica 
exterior. Aquesta dependència no solament va en augment sinó que també 
implica uns efectes mediambientals significatius al tractar-se, majoritàriament, de 
productes fòssils amb alts nivells d’emissions d’efecte hivernacle.  
1.3 OBJECTIUS GENERALS I ESPECÍFICS. 
L’objectiu principal de l’estudi consisteix en realitzar una comparativa entre 
diferents solucions de condicionament, és a dir, aquelles solucions que 
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afavoreixen de manera directe en el confort i directament en el consum 
energètic. 
Per assolir aquest propòsit, es defineixen els següents objectius específics: 
- Conèixer els sistemes de tancaments i de climatització de l’edifici. Punt 
fonamental per a definir qualsevol escenari futur. 
- Criteris d’avaluació de les necessitats a assolir amb les solucions 
proposades respecte les condicions de confort.  
- Avaluar el confort tèrmic, mitjançant eines de càlcul que quantifiquen les 
diferents solucions proposades i les diferencies entre cadascuna d’elles. 
1.4 ABAST DEL PROJECTE. 
El propòsit principal d’aquest projecte, es veure de primera mà el comportament 
de diferents solucions constructives, aplicades en un complex industrial, pel que 
fa a la millora de les condicions de confort.  
Les partides representades en aquest estudi han estat relacionades amb la pell 
de l’edificació industrial, ja que, és aquí on els intercanvis de temperatura entre 
exterior i interior són majors. Les inclemències meteorològiques incideixen 
plenament, és per això que s’han estudiat diferents alternatives per a pal·liar 
aquests efectes. 
De totes les solucions proposades s’avaluaran tècnicament, econòmicament, 
ambientalment i des d’un punt de vista de confort. Amb tot això es conclourà amb 
la solució més òptima, aquella que compleix amb totes i cadascuna de les 
característiques citades anteriorment.  
1.5 ANTECEDENTS EXISTENTS. 
La climatització representa una part molt important del consum elèctric d’un 
complex i la seva resultant despesa econòmica, tant en instal·lació com en 
funcionament. 
En la majoria dels complexes industrials estant formats per lluernes i vidres a les 
seves façanes i sostres. Aquest fet permet una entrada important de calor per 
radiació durant els mesos d’estiu, el qual incideix directament en una major 
transmissió d’energia tèrmica entre interior i exterior de l’edifici. 
En el sector industrial la climatització representa una part important del consum 
energètic. D’aquesta problemàtica se’n desprèn la importància de realitzar un 
estudi complet de la instal·lació. Qualsevol petita millora pot suposar un estalvi 
important en la factura energètica.  
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La climatització d’un edifici depèn de multitud de factors. Entre ells es poden 
destacar la ubicació, l’orientació, els elements arquitectònics, les fonts d’energia 
de les quals disposa el complex, l’estat i les propietats dels elements 
constructius, etc. Això fa que sigui especialment difícil obtenir un sistema de 
climatització universal que permeti tractar tèrmicament tots els edificis amb 
propietats similars. No obstant, si que es pot obtenir un tipus d’instal·lació que 
més s’adeqüi a cada edificació. Per això cal un estudi previ que estudiï els 
sistemes que hi ha al mercat, els compari i se seleccioni el que millor s’adapti en 
cada cas. 
1.6 DESCRIPCIO DE LA SIMULACIÓ. 
Abans de veure l’apartat de la metodologia a seguir, es aconsellant observar el 
simulador escollit, en aquest cas s’ha escollit el programa Archisun. Aquesta eina 
desenvolupada pel grup d’investigació en Arquitectura i Energia de la Universitat 
Politècnica de Catalunya, dirigit pel Dr. Rafael Serra Florensa, de l’Escola 
Tècnica Superior d’Arquitectura de Barcelona, (dintre del marc del programa 
THERMIE de la Comissió Europea) presenta característiques molt diferents 
respecte d’altres programes. No pretén calcular els valors exactes de l’edifici, 
però si pretén utilitzar criteris generals coherents en l’avaluació. Els elements 
finits desapareixen i també la definició geomètrica exacte de l’edifici.  
Archisun és una eina del tipus mono-zona, que realitza els càlculs del balanç 
tèrmic del edifici mitjançant l’aplicació de la transformada de Fourier i utilitzant 
algoritmes i equacions que permeten obtenir valors de demanda anual de 
calefacció i refrigeració.  
Els coeficients que importen són els aspectes generals del projecte, elaborats 
per un dels seus autors, Rafael Serra. El càlcul considera l’edifici com una caixa 
gris, caracteritzada per paràmetres interns i paràmetres de pell. Els resultats són 
l’evolució de les temperatures interiors segons cada temporada de l’any. També 
podem obtenir unes estimacions de consums que amb les dades recopilades de 
la seu podem verificar l’autenticitat de la simulació.  
L’entrada de dades s’ha dividit en dos grups. El primer està compost per dades 
generals (volum global de l’edifici, tipologia d’ús i número d’ocupants), mentre 
que el segon grup està format per dades específiques dividits en 5 àrees. A la 
següent imatge podem veure les diferents pantalles del programa: 
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Imatge 1 – Entorn Archisun. 
Font: Archisun 3.0 
Dintre del programa trobem els següents apartats: 
- Ubicació: en aquesta pantalla podem seleccionar la zona climàtica en 
funció de les coordenades del recinte. Un cop ubicat podem veure tot el 
conjunt de dades climàtiques segons cada període de l’any. 
- Entorn: dintre d’entorn podem representar en forma circular tot el conjunt 
de vegetació propera que por interferir sobre la simulació, introducció de 
dades de manera gràfica. 
- Forma: és l’encarregada de donar forma al recinte amb la definició de 
diferents variables que donen lloc a la interpretació volumètrica. 
- Pell: aquest apartat correspon a la definició de tot el conjunt de 
superfícies que composen l’edificació, que units amb la pestanya de 
forma donen lloc a la interpretació volumètrica. 
- Interior: per a poder tenir una visió mes focalitzada el programa permet 
introduir particions interiors. 
Veure informació a l’annex A.4.1. 
1.6.1 Metodologia de procés.  
El present projecte s’estructura en dos grans blocs, tal i com s’especifica a la 
introducció del present projecte. El primer bloc, correspon a la fase de definició 
del model i la seva respectiva simulació. El punt de partida del segon bloc 
correspon a l’avaluació dels resultats de la simulació obtinguts en el primer bloc. 
L’esquema a seguir es detalla a continuació, mitjançant un diagrama de blocs: 
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Imatge 2 – Diagrama de blocs de procés. 
Estudi de l’edificació: es realitzarà un procés de recerca per obtenir totes les 
característiques del model a simular seguint les pautes i normes vigents. 
Model tridimensional: a partir de l’eina de dibuix 3D Google SketchUp es 
realitzarà un model amb les característiques obtingudes a l’apartat previ. 
Resultats simulació: amb l’ús del programa de càlcul Archisun s’obtindran els 
resultats a partir dels paràmetres d’entrada corresponents a l’ocupació, 
temperatura exterior, humitat relativa, etc. 
Estudi de millores: realització a partir de les dades obtingudes a la simulació un 
estudi per aconseguir una millor eficiència tèrmica al complex. 
Re-disseny del model:  amb els canvis pensats en l’apartat de millores, es 
redissenyarà el model original amb l’ajuda del programa Google SketchUp. 
Resultats millores: gràcies als canvis proposats, s’introduiran els nous valors al 
programa Archisun i ens mostrarà els resultats de les millores. 
Comparativa dels resultats obtinguts: una vegada s’hagin obtingut els resultats 
de les simulacions dels models corresponents (condicions normals i amb 
condicions de millora) es representarà gràficament amb l’objectiu de comparar 
els canvis i poder veure amb detall les millores introduïdes i el seu efecte envers 
el model original. De forma paral·lela s’avaluaran econòmicament  les diferents 
Archisun
Resultats Millores




Definició del model i simulació
FASE FINAL 







Estudi de l'edificació Estudi de millores
Google 
SketchUp
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propostes i s’indicaran un seguit d’indicadors de rendibilitat per comparar les 
alternatives de millora propostes 
1.6.2 Definició de variables. 
Les variables que avaluen el funcionament energètic d’un edifici es poden, 
generalment, classificar en quatre categories: 
- Variables en funció del clima. 
- Variables en funció del propi edifici. 
- Variables en funció de l’usuari. 
- Variables en funció dels sistemes instal·lats. 
1.6.3 Característiques Archisun. 
El simulador escollit prèviament ha d’analitzar-se i classificar-se segons les 
dades que poden ser editables per l’usuari. 
Variables climàtiques. 
Són editables per l’usuari dades referents a temperatures, radiació, vent, humitat 
del aire, soroll, ubicació i entorn. Les dades de radiació, temperatura, vent, 
humitat i soroll es caracteritzen per ser valor mitjos extrets de tres tipologies de 
dia (cel ennuvolat, mig ennuvolat o solejat). L’usuari edita els valors de cada 
tipologia de dia i la seqüencia de dies. 
Dades de temperatura: s’edita la temperatura mitja diària (⁰C) i la variació 
d’aquesta sobre el cicle de nit (⁰C). 
Radiació: tracta dos aspectes, radiació tèrmica i lumínica, a través de coeficients 
de il·luminació (lux) i radiació diària mitja en pla horitzontal (W/m2). 
Vent: s’especifica la direcció predominant (graus), la velocitat mitja (m/s) i la seva 
variació. 
Humitat: s’especifica el valor mig de la humitat relativa (%). 
Soroll: determinat pel nivell mig de soroll previsible segons l’entorn (dB). 
Ubicació: segons latitud, longitud, distància al mar (km), altura (m) i densitat 
urbana (m3/m2). 
Entorn: introducció de presencia de muntanyes, aigua, arbres de fulla caduca i 
perenne. Introducció de dades de manera gràfica, no paramètrica. 
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Variables pròpies de l’edificació. 
Són paràmetres exteriors e interiors. Pels exteriors es pot escollir una de les 
dues possibilitats que el programa presenta: 
1) Definir l’edifici segons uns coeficients representatius de forma i 
coeficients mitjos de la pell. 
2) Definir l’edifici a través dels detalls referits a orientació i composició 
dels tancaments. 
En el primer cas son editables els coeficients de compacitat, porositat, esveltesa, 
allargament (tots ells adimensionals) i orientació (graus), les conductivitats 
mitges de dia i de nit de l’edifici (W/m2·k), la reflectància mitja de la pell 
(adimensional), el percentatge de superfície transparent, adossada o assentada 
(%). També permet la introducció de sistemes passius, com conductes de sol. 
Sobre els tancaments interiors es poden editar les separacions i les connexions 
horitzontals i verticals, la reflectància (adimensional), el pes mig dels tancaments 
(kg/m3) i la presència d’aigua en el seu interior (kg). 
Variables relatives als sistemes instal·lats. 
S’editen els rendiments mitjos (adimensionals) dels sistemes de calefacció, 
refrigeració i aigua calenta sanitària. A més a més, permet la inserció de 
sistemes actius: solar tèrmic i fotovoltaic. 
Variables relatives als usuaris. 
Queda definit la ocupació mitja i l’horari típic de tres tipologies d’ús a escollir: 
residencial, ocasional o administratiu. Es pot editar una nova tipologia d’ús a 
través de l’elecció entre tres perfils d’usuaris (variacions en l’aïllament i en les 
aportacions internes), en el consum de llum artificial, aigua calenta, cuina i 
d’altres aparells (W). 
Com a resum podem concloure la definició de tot el conjunt de variables 
descrites a la taula que es mostra a continuació:  
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Separacions interiors horitzontals 
Separacions interiors verticals 
Connexions interiors horitzontals 
Connexions interiors verticals 
Pes interior 
Volum 
Paràmetres dependents del 
usuari. 
Densitat d’ocupació 
Perfil dels usuaris 




Taula 1 – Classificació dels paràmetres del simulador. 
1.7 DESCRIPCIÓ EDIFICACIÓ. 
En aquest apartat es detallaran totes les característiques relacionades amb el 
recinte d’estudi de l’estat original i de l’estat actual. S’intentarà definir el recinte 
amb la major quantitat de detalls de cara a la simulació.  
1.7.1 Situació. 
L’edifici d’estudi pertany a una empresa del sector industrial automobilístic, 
dedicada al subministrament de productes per a vehicles lleugers i pesats. 
Ubicat a la localitat de Manresa, ciutat de l’estat espanyol, capital de comarca 
(Bages) i situada a la comunitat autònoma de Catalunya. La ciutat està ben 
comunicada mitjançant transport terrestre. Les principals carreteres d’accés són: 
al Nord trobem la carretera C – 25 i pel Sud tenim la carretera C – 55. La localitat 
també es troba molt propera a l’autopista C – 16 / E – 9.  A la imatge podem 
apreciar les principals vies d’accés de les que disposa la localitat de Manresa. 
La ciutat també disposa de dues estacions ferroviàries, comandades per FGC i 
per altre banda RENFE, de la que parteixen trens de mitja i curta distància. La 
majoria de les línies en direcció a la capital (Barcelona) on s’origina el 
repartiment de viatgers. 
En quan a mobilitat interna, Manresa conté una xarxa de transport urbà amb 8 
línies d’autobusos que apropen gran part del territori manresà. 
A destacar la proximitat amb l’aeroport internacional de Barcelona, terminal del 
Prat de Llobregat. 
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Imatge 3 – Localitat Manresa. 
Font: Google Maps. 
L’empresa es troba situada al Polígon Industrial Pont Nou amb una superfície de 
parcel·la de 44.098 m2 i una superfície construïda de 34.291 m2. 
 
Imatge 4 – Dades cadastrals. 
Font: Seu electrònica del cadastre. 
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1.7.2 Composició original. 
Les primeres construccions daten de l’any 1967, originalment la composició de 
les naus era, bàsicament, el nucli central del recinte. Posteriorment, amb el pas 
dels anys i el creixement de l’empresa si van anar realitzant ampliacions 
d’adequació i millora, totes elles annexades al recinte original. 
A la imatge següent s’ha recreat la zona original mitjançant eines de dibuix que 
han permès la visualització més entenedora del recinte en qüestió. En aquells 
anys la presa de fotografies aèries era força complexa, és per això que s’ha 
hagut de recórrer a aquest tipus modelització. 
 
Imatge 5 – Fotografia aèria complex inicial. 
Font: Font pròpia. 
1.7.3 Actuacions de reforma i ampliacions. 
Arran del creixement i de l’augment de la producció. L’empresa sofreix un 
conjunt d’operacions de fusió amb d’altres empreses del sector, aconseguint així 
un augment del volum de vendes. Amb el pas del temps s’han anat creant espais 
d’ampliació, adequació i millora sempre pensats de cara al procés, a la millora de 
les condicions i sense deixar de banda l’aspecte estètic del complex. L’estat 
actual de la nau, és el següent: 
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Imatge 6 – Fotografia aèria complex. 
Font: Ajuntament de Manresa. 
A continuació es detallen el conjunt de superfícies edificades i no edificades de 
les que consta tot el complex: 
DEPENDÈNCIA SUPERFÍCIE % EDIF. 
Edifici d'Oficines 2.606 m
2
 7,60% 
Edifici Industrial 28.588 m
2
 83,37% 
Annexes Edifici Industrial 2.445 m
2
 7,13% 




   
Total Edificació 34.291 m
2
 77,76% 
Superfície no edificada 9.807 m
2
 22,24% 
Total parcel·la 44.098 m
2
 100,00% 
Taula 2 – Distribució d'espais generals. 
A la imatge podem veure definits tota la distribució d’espais industrials i no 
industrials. A l’Annex A.7 trobarem el plànol corresponent. 
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Imatge 7 – Distribució en planta. 
Font: Pròpia d’empresa. 
1.7.4 Activitat. 
L’empresa, vinculada al sector automobilístic, esta especialitzada en la fabricació 
de rodes d’acer, per a turismes i vehicles lleugers, amb dimensions compreses 
entre 13’’ i 20’’. La composició de la roda es basa en dos elements, disc i llanta. 
Aquest dos elements parteixen de matèria prima en bobina que mitjançant 
processos metal·lúrgics aconsegueixen donar forma a tot tipus de referències 
per a diferents marques del sector. 
 
Imatge 8 – Estructura final d'una roda. 
Font: Pròpia d’empresa. 
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La roda es l’encarregada d’allotjar el neumàtic i solidaritzar-lo amb el nucli del 
vehicle per a permetre el seu desplaçament, suportant així la càrrega del mateix. 
Per assolir un òptim desenvolupament i disseny d’una roda, és bàsic tenir en 
compte les dimensions dels òrgans mecànics del vehicle: càrregues admissibles, 
dimensiones, acoblament al eix i dimensió de l’equip de frenat. A més a més, 
s’ha d’aconseguir un aspecte agradable on haurien d’estar previstes les 
exigències constructives, pel que respecta a la seva optimització. 
1.7.5 Característiques generals. 
L’edifici seleccionat està compost per diverses naus. Observant amb detall 
trobem que un 71,5 % de la superfície total en planta, està compost amb la 
mateixa estructura, pilar metàl·lic i estructura d’encavallada que forma el dent de 
serra característic. D’altra banda trobem que el 28,5% restant està compost per 
estructura metàl·lica però amb acabadament a dues aigües  
A grans trets l’acabament de la majoria de tancaments verticals està compost per 
bloc ceràmic, el dent de serra està envitrallat amb tancament simple i tota la 
superfície està tancada amb plaques de fibrociment. 
1.8 ESTUDI EDIFICACIONS. 
De cara a una correcta simulació en aquest apartat es detallaran les 
característiques dels recintes a estudiar. Aconseguint en tots ells la major 
quantitat de detall.  
1.8.1 Localització, condicions exteriors i veïnat. 
Com ja s’ha comentat en l’apartat d’activitat i situació, l’edifici pertany a una 
empresa del sector automobilístic destinada a la producció de components per a 
automòbils ubicada a la població de Manresa, província de Barcelona. 
Referent a la localització la parcel·la es troba dintre del Polígon la Plana del Pont 
Nou, al trobar-se en una zona industrial no disposa de veïnat residencial i la 
fàbrica més propera no imposa cap restricció solar. 
Com podem apreciar a la fotografia aèria, presa mitjançant l’eina de Google 
Maps podem veure clarament que disposem d’una parcel·la neta i sense cap 
limitació veïnal. 
“Estudi de la millora de les condicions de confort d’un complex industrial” 
Escola Tècnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa 
 Pàgina – 14  
 
 
Imatge 9 – Fotografia aèria de la localització. 
Font: Google Maps. 
1.8.2 Dades climàtiques de l’exterior. 
La informació relacionada amb l’ambient climàtic de la ciutat de Manresa, les 
podem obtenir mitjançant l’eina Archisun. 
Per a poder veure una coherència, pel que fa a les dades climàtiques és 
interessant contrarestar-les amb les dades extretes de la Institució Catalana 
d’Història Natural, filial de l’Institut d’Estudis Catalans, on dintre de la comarca 
del Bages podem veure l’històric de temperatures recopilat des de diversos punts 
del territori Bagenc.  
Dintre del marc de ICHN (Institució Catalana d’Història Natural) trobem el Camp 
d’Aprenentatge del Bages situat a “la Culla”, la CDA. El Camp d’Aprenentatge del 
Bages disposa de dues estacions diferents de l’Agencia Estatal de Meteorologia, 
AEMET, una de manual i una altra d’automàtica. Al portal del Camp 
d’Aprenentatge del Bages podem trobar tota la informació relacionada amb 
aquestes estacions de lectura. 
La manual, de l’Agencia Estatal de Meteorologia (abans INM, actualment 
AEMET), depenent del Ministerio de Medio Ambiente, té el nom de "Manresa-La 
Culla" amb el número 149d. En funcionament des de l'any 1985 i està 
classificada com a agro-meteorològica, amb tres lectures manuals diàries (a les 
7, les 13 i les 18 hora solar), diversos registres continus en bandes. L'estació 
automàtica està catalogada amb el número 149x. En aquests últim es poden 
consultar: 
- Dades diàries de Manresa, recollides en fulls mensuals (de l’any en curs i 
de l’anterior). 
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- Dades horàries de les últimes 24 hores de l’estació 149x (gràfic i taula, 
així com els resums diàries dels últims set dies amb els valors extrems i 
acumulats). 
- Predicció per localitats. 
- Predicció meteorològica per a 14 dies de la ciutat de Manresa. 
- Radar meteorològic peninsular. 
- Imatges del satèl·lit. 
Aleshores, dintre del programa de simulació, a la pestanya d’ubicació podem 
veure tota aquesta informació, que contrarestada amb les dades extretes del 
Camp d’Aprenentatge del Bages verifiquen la seva coherència i similitud. 
Al següent gràfic podem veure resumida la temperatura i la precipitació dels 
últims 43 anys: 
 
Gràfic 1 – Climograma de Manresa. 
Font: Camp d’Aprenentatge del Bages. 
A l’annex A.1 podem trobar totes les dades meteorològiques de l’estació 
meteorològica de “la Culla”. 
1.8.3 Informació sobre l’ús de l’edifici. 
Per a definir completament la instal·lació em de fer constar el potencial i l’ús de 
les instal·lacions. S’establirà l’ocupació durant els dies típics i els períodes no 
ocupats. Durant al període ocupat s’establiran els torns (matí, tarda o nit) i el 
nombre de personal de cada torn. 
Es defineix com període ocupat, aquell període que compren el calendari laboral 
de l’any en curs (de l’1 de Gener fins a 31 de Desembre). Exceptuant, els dies de 
festes locals, oficials i període estival en que l’empresa romandrà tancada.  
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A continuació s’adjunta una taula resum on s’hi pot trobar tota la informació 
relacionada amb els dies d’ocupació i de no ocupació: 
MES DIES LABORABLES DIES NO LABORABLES 
Gener 19 12 
Febrer 19 9 
Març 21 10 
Abril 16 14 
Maig 16 15 
Juny 19 11 
Juliol 19 12 
Agost 9 22 
Setembre 19 11 
Octubre 23 8 
Novembre 20 10 
Desembre 20 15 
TOTAL 220 149 
Taula 3 – Resum jornada anual. 
Una vegada definit el calendari laboral, on queda clarament representat els dies 
laborables de l’any, podem definir els diferents sectors i els seus nivells 
d’ocupació per a cada sector:  
Nivell d’ocupació depenent de la franja horària (%) 
Dependència 
Matí 
8 – 13h 
Migdia 
13 – 15h 
Tarda 
15 – 19h 
1º Torn 
6 – 14 h 
2º Torn 
14 – 22 h 
3º Torn 
22 – 6 h 
Edifici d’Oficines 100% 25% 75% - - - - - - 
Edifici Industrial - -      
Zona 1 - - - - - - 100% 100% 25% 
Zona 2 - - - - - - 100% 100% 25% 
Zona 3 - - - - - - 100% 100% 25% 
Zona 4 - - - - - - 100% 100% 25% 
Zona 5 - - - - - - 100% 100% 25% 
Zona 6 - - - - - - 100% 100% 25% 
Annexes Ed. Ind.       
Laboratori 100% 0% 100% - - - - - - 
Magatzems - - - - - - 100% 75% 0% 
Oficines II 100% 25% 75% - - - - - - 
Maquinària - - - - - - 0% 0% 0% 
Exteriors Edificats - - - - - 100% 100% 100% 
Taula 4 – Nivell d’ocupació segons zona. 
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1.8.4 Tipologies arquitectòniques i constructives. 
L’edifici consta de 4 zones ben diferenciades pel seu ús. A la Taula 2, em vist de 
manera clara i entenedora tots els conjunts d’espais edificats i no edificats. 
A la taula següent (Taula 5 i Gràfic 2) hi ha tota la informació relacionada amb 
les diferents dependències tractades al punt anterior, però aquí podem observar 
tots aquells espais edificats i desglossats per zones: 
Dependència Superfície % Edif. 































Edifici Industrial 28.588 m
2
 83,37% 











































Exteriors Edificats 652 m
2
 1,90% 
Taula 5 – Distribució d'espais. 
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La primera zona que podem estudiar es la zona d’oficines constà de 6 plantes 
repartides cadascuna d’elles en plantes de 370 m2 aproximadament, engloba el 
7,6 % de la superfície total edificada. Aquesta planta allotja gran part dels 
diferents departaments de l’empresa (entre les plantes primera i cinquena), a les 
plantes superiors i inferiors trobem els arxius i a l’última planta trobem la zona de 
menjador. 
Com a segona zona trobem la zona industrial, l’edifici industrial consta de 6 
zones ben diferenciades, engloba el 83,37 % de la superfície total edificada amb 
un total de 28.588 m2. Engloba tota la zona de producció, on hi ha tot el procés 
productiu, des de la recepció de la matèria prima fins a la zona d’expedicions (on 
se serveix el producte que es enviat al client). També allotja les dependències 
bàsiques per al descans dels treballador com les zones de vestuaris i accessos 
pertinents. 
Annexada a la zona industrial podem veure unes construccions creades amb 
l’augment i volum de l’empresa, corresponen a un 7,13 % del total edificat. 
Aquesta zona presenta una altra dependència d’oficines que lligada a la primera 
zona agrupen tot el conjunt de departaments de l’empresa i sales de formació. 
Per concloure aquesta zona també inclou el laboratori d’assajos on el material es 
assajat, ja sigui per a nous prototips com per producció en sèrie.   
Per últim, trobem tot el que serien exteriors edificats que ocupen un 1,90 % del 
total on hi podem trobar des de magatzems de gas fins a sistemes de seguretat 
que regulen l’accés al recinte. 
Constructivament pel que fa a l’edifici industrial, en tots els recintes, són edificis 
amb façanes resoltes amb tancament ceràmic (maó perforat) vist com acabat 
exterior i sense aïllament ni cambra d’aire. La coberta és inclinada i no 
transitable, formada per fibrociment i sense aïllament. L’estructura principal està 
formada per encavallades d’acer que formen tot l’entramat metàl·lic que dona 
lloc al dent de serra actual. 
L’edifici d’oficines està compost per estructura de formigó amb façanes resoltes 
amb tancaments ceràmics (maó perforat) amb capa d’aïllament exterior i 
tractament superficial al plàstic llis. La part interior segueix el mateix patró però 
amb acabats de guix i pintura plàstica. Disposa de coberta plana invertida i no 
transitable. 
La fusteria exterior que composa el dent de serra, a la zona industrial, està 
formada per fusteria metàl·lica sense ruptura de pont tèrmic amb vidres senzills 
(entre 6 i 8 mm en la majoria dels casos). A la zona d’oficines trobem fusteria 
metàl·lica amb trencament de pont tèrmic. 
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Les divisions interiors estan formades per tancaments senzills (maons perforats) 
amb acabats superficial, en la majoria dels casos per les dues bandes. 
A continuació podem veure detalladament la forma geomètrica de l’edificació 
industrial, en condicions actuals: 
Planta: 
 
Imatge 10 – Vista en planta, condicions actuals. 
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Imatge 11 – Vista alçat, condicions actuals. 




Imatge 12 – Vista perfil esquerra, condicions actuals. 




Imatge 13 – Vista perfil dret, condicions actuals. 




Imatge 14 – Vista posterior, condicions actuals. 
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Imatge 15 – Vista isomètrica, condicions actuals. 
Font: Google SketchUp 
1.8.5 Característiques constructives de les edificacions. 
En aquest apartat es detallaran tots aquells aspectes constructius de l’edifici amb 
cadascuna de les seves característiques i els materials que els componen. 
Una vegada identificats els materials de la construcció s’han d’obtenir les 
característiques de cadascun d’ells, com la conductivitat, rugositat, densitat, etc. 
Per obtenir tots aquests paràmetres necessaris farem ús del portal, que 
presenta, el CTE (Codi Tècnic de l’Edificació) i del seu Catàleg d’Elements 
Constructius  
Com s’ha presentat en l’apartat de tipologies arquitectòniques i constructives ara 
veurem de manera més profunda totes les característiques principals dels 
elements en qüestió: 
Material e ρ λ RT 
Acer 2 7.800 50 0,0004 
Xapa d’acer 0,08 1.100 0,23 0,0870 
Esquerdejat morter ciment 0,5 1.900 0,47 0,0213 
Enguixat de guix 2 900 0,3 0,0667 
Maó ceràmic perforat 11,5 905 0,32 0,4380 
Fibrociment  0,6 1.600 0,23 0,0210 
Vidre 0,4 2.500 1,05 0.1754 
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Llegenda d’abreviatures: 




λ Conductivitat [W/m·K] 
RT Resistència Tèrmica [m
2
·K/W] 
Taula 6 – Principals materials emprats en les solucions actuals. 
Tancaments exteriors. 
Un tancament exterior és el conjunt d’elements de l’edifici que aïllen de l’exterior i 
de les inclemències meteorològiques, separant l’exterior de l’interior i 
condicionant els espais per a que puguin complir les funcions per als que van ser 
creats. Formats principalment per maons perforats amb unes mides de 245 x 100 
x 115 mm. 
Tancaments interiors. 
A diferencia dels tancaments exteriors, en aquest cas els tancaments interiors 
fan ressò a la delimitació interior entre diferents espais o àrees. En el nostre cas 
el nombre de particions interiors es escàs, ja que, observem una nau molt 
diàfana, factor que fa que el confort tèrmic sigui força escàs degut a la gran 
quantitat de superfície diàfana. 
Les particions interiors al igual que les exteriors estan formades per maons 
(perforats) amb les mateixes dimensions que els tancaments exteriors. A 
diferencia que en l’interior trobem moltes particions amb capa final d’acabat amb 
pintura plàstica d’acabat llis. 
Coberta. 
Com ja s’ha comentat anteriorment, la coberta està composta per plaques de 
fibrociment, degut a que les primeres estructures daten de l’any 1967 anys en 
que aquest material era força utilitzat, recordem que el fibrociment nasqué a l’any 
1900 ideat per Ludwig Hatscheck, enginyer austríac. S’observa el 95 % de la 
coberta amb aquest material. Per a possibles estudis tècnics i econòmics s’haurà 
de tenir molt present aquest material degut al seu alt índex de perillositat en 
feines de desmantellament, modificació o pas per totes aquestes zones. 
1.8.6 Característiques de les instal·lacions. 
A continuació es resumeixen les principals característiques de les instal·lacions 
dels diferents recintes, posteriorment es detallaran en el treball de camp i 
s’enregistraran a l’annex A.3. Aquestes dades han estat obtingudes mitjançant 
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plànols existents, inspeccions i entrevistes realitzades amb el personal 
encarregat. 
Instal·lació Edifici Industrial Edifici d’Oficines 
Il·luminació   
Lluminàries Làmpades amb tecnologia T5 




Luxímetres i rellotges. 
Astronòmics 
Individual usuari  
sense sensors / temporitzadors 
Calefacció   
Generació 6 estufes gas natural 2 calderes gas natural 
Distribució Aire Sistema per aigua 
Regulació 
Control de la T⁰ 
Sonda interior 
Control de la T⁰ d’impulsió/retorn. 
Sonda interior 
Emissors 
Reixes i canalitzacions de 
distribució 
Radiadors 
% Espais atesos 75 % 100 % 
Refrigeració   
Generació 6 Refrigeradors elèctrics coberta 
Individuals Splits / Bombes de 
calor 
Distribució Canalitzacions suspeses  - 
Regulació - Control individual 
Emissors 
Reixes i canalitzacions de 
distribució 
Splits – Bomba de calor 
% Espais atesos 65 % 100 % 
Taula 7 – Resum de característiques de les instal·lacions. 
El percentatge d’espais atesos significat el percentatge d’espais, que segons la 
distribució actual, que estan dotats d’instal·lacions. 
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1.9 CONSUM ENERGÈTIC. 
Un cop vist de manera exhaustiva el complex és interessant observar de manera 
detallada els diferents consums energètics. 
Tenim tres subministraments principals per a la marxa de les instal·lacions. El 
procés industrial com a consumidor energètic té consums, ja siguin, d’electricitat i 
de gas natural. A més a més trobem un tercer consum el propà. El propà és 
consumit per vehicles elevadors que són les encarregats de carregar les 
mercaderies en els mètodes de transport i de moure els productes per l’interior 
dels recinte on no hi ha cap mena de transport continu (aquelles zones on no 
estan connectades diverses línies entre si). 
Si observem els dos grans consums trobem el consum d’electricitat i el consum 
de gas natural, al Gràfic 3 podem veure de manera visual els consums en el 
període anterior . En els períodes amb temperatures més baixes els sistemes de 
calefacció treballen contínuament, això és degut a les carències en els 
aïllaments, ja sigui, a façanes o a les cobertes. A la coberta trobem diferents 
zones aïllades amb plaques de fibra de vidre. Tot i això, en els mesos que és 
requereix d’aquest suport no acaben d’afavorir al consum energètic. 
 
Gràfic 3 – Representació de consums energètics principals. 
Com podem veure els mesos d’hivern s’evidencia un excés de consum de gas 
natural degut a les diferents enceses d’estufes fixes i mòbils. Tot i això les 
condicions de confort no reflecteixen l’excés de consum que s’observa. 


























Consum E/E Consum Gas Consum Total
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Consum Gas Natural 
[kWh] 
Gener 1.272.989 2.531.211 
Febrer 1.277.457 2.356.824 
Març 942.294 1.202.435 
Abril 1.420.559 1.375.891 
Maig 1.527.016 1.086.033 
Juny 1.423.122 1.086.033 
Juliol 1.505.428 1.088.217 
Agost 782.519 440.262 
Setembre 1.749.972 1.196.680 
Octubre 1.749.972 1.575.272 
Novembre 1.559.767 2.370.485 
Desembre 1.157.725 2.139.065 
TOTAL 16.368.820 18.448.408 
Taula 8 – Resum consums energètics. 
En el nostre cas, de cara a la millora de les condicions de confort el 
subministrament més interessant és el consum de gas, ja que, aquest consum és 
emprat per a la utilització en el procés (cremadors de forns, estufes, etc.) com 
per a la producció de calor i generació d’aigua calenta sanitària. Aleshores és 
aquí on l’estudi ha de ser més exhaustiu. 
Fent un estudi exhaustiu dels punts de consum, com s’ha comentat abans, tenim 
tres punts de consum de gas natural: calefacció, aigua calenta i procés. Per tant, 
al Gràfic 4 podem veure els diferents consums per a cada sector diferenciat: 
 






















Consum Calefacció Consum Procés Consum ACS Consum Total Gas
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De les dades extretes, mitjançant el treball de camp, s’han pres mesures en 
diferents comptadors i dies amb diferents nivells de producció, per així poder 
acotar els diferents consums en funció del seu percentatge mensual. A la Taula 9 









Gener 1.214.981 1.265.606 50.624 
Febrer 1.131.276 1.178.412 47.136 
Març 0 1.142.313 24.049 
Abril 0 1.307.096 27.518 
Maig 0 1.031.731 21.721 
Juny 0 1.031.731 21.721 
Juliol 0 1.033.806 21.764 
Agost 0 418.249 8.805 
Setembre 0 1.136.846 23.934 
Octubre 0 1.496.508 31.505 
Novembre 1.137.833 1.185.243 47.410 
Desembre 1.026.751 1.069.533 42.781 
TOTAL 4.510.841 13.297.074 368.968 
Taula 9 – Tipologia de punts de consum de gas. 
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1.9.1 Simulació del consum energètic. 
Un cop descrit el procediment a seguir i vist tots els apartats per a una correcta 
simulació és moment de veure quins són els resultats obtinguts amb l’eina 
Archisun i comparar-ho amb les dades del complex actuals. 
La simulació ens mostra la demanda energètica de calefacció i refrigeració 
anuals pel volum edificat. Les dades de la simulació per a un volum edificat de 
250.000 m3 són: 
Resultats simulació: condicions actuals. 
 
Gràfic 5 – Resultats representats en funció de les diverses estacions. 
Demanda Anual: Calefacció Refrigeració 
Simulació 4.395.000 kWh 782.500 kWh 
Realitat 4.510.841 kWh 815.000 kWh 
L’eina Archisun permet realitzar ampliacions dels resultats impresos en el quadre 
resum, ampliant cada estació i seleccionat un zoom que permet veure amb 
definició la zona de confort i la temperatura del recinte, també es pot veure la 
temperatura de la pell i les temperatures diàries. Dintre del rang d’ampliacions 
que es poden seleccionar s’ha seleccionat la 2:1, amb aquesta selecció ens 
permet observar amb claredat un període de set dies, amb tipologies de dies 
seguint la seqüencia ABCCABB (recordem que la tipologia A fa referencia al cel 
clar, la B al cel mig ennuvolat i la C al cel tapat) Observant acuradament les 
gràfiques obtingudes de la simulació, veiem una clara evidència de la realitat i la 
deficiència pel que fa a les condicions de confort. Revisant estació a estació 
observarem les característiques de la simulació:  
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Hivern: 
A l’hivern trobem la zona de confort situada entre 18 i 22 ⁰C amb una 
temperatura mitjana del recinte de 10,1 ⁰C. Podem veure un diferencial de 
temperatura de 7,6 a 11,9 ⁰C respecta la zona de confort. En aquesta estació 
trobem oscil·lacions de temperatura, a l’interior del recinte, de 0,7 ⁰C, entre hores 
de màxima i mínima radiació. 
 
Gràfic 6 – Representació gràfica dels diferents paràmetres: Hivern. 
Primavera: 
A la primavera trobem la zona de confort situada entre 18 i 22 ⁰C amb una 
temperatura mitjana del recinte de 19,6 ⁰C. A grans trets podem definir que 
aquesta estació es una de les més regulars on la temperatura és molt pròxima a 
la zona de confort. Es raonable, ja que, els sistemes de calefacció de l’edifici en 
aquesta època ja no treballen. En aquesta estació trobem oscil·lacions de 
temperatura, a l’interior del recinte, de 0,8 ⁰C. 
 
Gràfic 7 – Representació gràfica dels diferents paràmetres: Primavera.  
“Estudi de la millora de les condicions de confort d’un complex industrial” 
Escola Tècnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa 
 Pàgina – 29  
 
Estiu: 
A l’estiu, com és normal, és l’època més calorosa amb la zona de confort situada 
entre 23 i 32 ⁰C i una temperatura mitjana del recinte de 29,8 ⁰C. Aquesta 
temperatura interior és elevada, ja que, l’aïllament dels tancaments i del sostre 
és escàs i en molts casos inexistent. Com s’observa al gràfic la temperatura de la 
pell assoleix màxims de 32 ⁰C i no baixa dels 25 ⁰C. En aquesta estació trobem 
oscil·lacions de temperatura, a l’interior del recinte, de 1,4 ⁰C. 
 
Gràfic 8 – Representació gràfica dels diferents paràmetres: Estiu. 
Tardor: 
A la tardor, s’observa una estació que vindria a ser similar a l’estació primaveral, 
tenim la zona de confort situada entre 21 i 25 ⁰C amb una temperatura mitjana 
del recinte de 21,2 ⁰C. En aquesta estació gairebé s’assoleixen les condicions de 
confort. També trobem oscil·lacions de temperatura, a l’interior del recinte, de 1,2 
⁰C. 
 
Gràfic 9 – Representació gràfica dels diferents paràmetres: Tardor.  
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Observacions: 
A l’hivern s’han efectuat lectures amb termòmetres digitals enregistrant les 
lectures durant 24 h i les dades confirmen la similitud entre simulació i realitat. La 
mitjana observada durant 24 h, entre el dia 03/03/2014 i 04/03/2014. La mitjana 
en aquesta estació ha estat de 10,59 ⁰C. 
 
Gràfic 10 – Comprovació de temperatures, estació Hivern. 
Per confirmar les dades obtingudes amb el programa de simulació s’han efectuat 
lectures a l’estació de primavera. Durant 24 h s’han enregistrat lectures entre els 
dies 12/05/2014 i el 13/05/2014. Assolint una temperatura mitjana de 18,15 ⁰C. 
 
Gràfic 11 – Comprovació de temperatures, estació Primavera. 
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1.10 PROPOSTES DE MILLORA. 
Fins aquí s’ha pogut comprovar l’estat actual de l’edificació, aleshores és 
moment de proposar diverses solucions tècniques per a una millora de l’estat 
actual. Aquestes millores seran introduïdes al programa de simulació i seran 
comparades, entre elles, per a poder trobar la millor alternativa, constructivament 
parlant.  
Un cop vistes totes les solucions constructives i les característiques tèrmiques de 
cada solució seran estudiades econòmicament, per trobar un òptim entre solució 
tècnica i econòmicament viable. 
Tal i com queda definit al Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) on se cita en el 
document de Ahorro de Energía (CTE – DB HE): “els edificis disposaran d’una 
pell de característiques tals que limiti adequadament la demanda energètica 
necessària per assolir el benestar tèrmic en funció del clima de la localitat, de l’ús 
de l’edifici i del règim d’estiu o hivern, així com per les seves característiques 
d’aïllament o inèrcia, permeabilitat a l’aire i exposició a la radiació solar, reduint 
el risc d’aparició d’humitats causades per condensacions superficials e 
intersticials que puguin perjudicar les seves característiques i tractant-se 
adequadament els ponts tèrmics per limitar les pèrdues o guanys de calor i evitar 
problemes higrotèrmics en els mateixos”.  
El primer punt de partida serà la definició de diverses solucions constructives, pel 
que fa a la millora de del confort tèrmic és recomanable fer un estudi a fons dels 
principals sistemes de tancaments i de cobertes. 
Com s’ha vist en els apartats anteriors el mesos on el confort tèrmic és menor el 
trobem en el mesos d’hivern on la zona de confort està molt per sota de la 
temperatura interior del recinte, creiem idoni poder idear un sistema de millora de 
l’estructura exterior sense malmetre l’estat actual de l’edificació, únicament 
millores que ajudin a augmentar la sensació de confort. 
En tots els casos què es mostraran a continuació s’han decidit sistemes 
d’aïllament exterior, apareguts als anys 1930 donada la necessitat d’estalviar 
energia, un bé molt escàs en aquells moments després de la II Guerra Mundial. 
Des de llavors aquesta tècnica s’ha estès per tots els continents. 
1.10.1 1ª Solució constructiva: millora tancaments verticals. 
En aquest apartat s’estudiarà la comparació entre diferents solucions 
constructives per a les façanes del recinte d’estudi. 
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Les façanes són tancaments verticals exteriors, que tenen com objectiu principal 
tancar i aïllar el volum interior de la industria de l’entorn de l’edifici. Com a factor 
principal trobem l’aïllament de les inclemències meteorològiques, és per això que 
les façanes per aïllar amb un nivell acceptable acostumen a portar aïllant tèrmic. 
Els tancaments actuals no disposen de cap capa d’aïllament per evitar l’entrada 
d’aquestes inclemències meteorològiques.  
A més a més, la façana ha d’aïllar acústicament l’interior de l’edifici de la possible 
contaminació acústica externa o viceversa.  
Intervenir per l’exterior del tancament vertical o suport presenta les següents 
particularitats: 
- En tots els casos l’obra de rehabilitació s’executa amb la mínima 
interferència pels usuaris i sense interferir en la planificació de producció. 
- Instal·lant l’aïllament sobre la façana no és redueix la superfície útil de 
l’edifici o edificacions. 
- Es corregeixen amb tota facilitat tots els ponts tèrmics, a mode que 
s’eviten les parets “fredes”, la falta de confort associats a aquestes 
mateixes i, sobretot, el risc de formació de condensacions superficials e 
inclús de floridures. Aquests factors són essencials en el cas de les 
façanes, ja que, és on s’hi produeixen la majoria de ponts tèrmics: 
retrobaments amb estructures (pilars, bigues, dentells i frontals de forjats) 
i formació de buits. 
- S’ha de destacar que, al aïllar per l’exterior, el mur de suport que forma la 
façana es troba relativament calent, ja que, està protegit per l’aïllament i, 
per tant, qualsevol àrea on s’interrompi l’aïllament tèrmic no canviarà la 
situació de que el suport continuï estant calent, sobretot la seva superfície 
interior que mostrarà una temperatura superficial superior al punt de 
rosada de l’ambient interior i, en definitiva, suficient per evitar fenòmens 
de condensació. 
- S’aprofita tota la inèrcia tèrmica del suport (capacitat calorífica dels 
materials de construcció). 
- És especialment interesant aïllar per la cara exterior quan l’edificació són 
d’ocupació permanent, com en el nostre cas. D’aquesta forma, tenint en 
compte la inèrcia tèrmica per estabilitzar del mode més efectiu les 
temperatures i assolir una reducció addicional en el consum de 
climatització (calefacció + refrigeració) de l’edifici. 
Aquests sistemes presenten les mateixes avantatges respecta l’aplicació de 
components directes a la façana, permeten: 
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- Són solucions desmuntables i, per tant, susceptibles a ser rehabilitades 
en diverses ocasions, ja sigui, per accidentalitats o desperfectes. 
- Acompanyats de les condicions de ventilació, contribueixen a l’eliminació 
de problemes de salubritat interior, com humitats i condensacions. 
- Els materials empleats són desmuntables i reutilitzables/reciclables 
- No precisen de preparacions prèvies als murs existents (decapats, 
sanejaments, etc.). 
- Permeten allotjar, opcionalment, elements a la zona compresa de la 
cambra d’aire. 
- La cambra d’aire protegeix el mur de les inclemències exteriors (aigua, 
sol, vent, etc.). 
- Acabats estètics amb les condicions desitjables, elecció de color i forma 
de les xapes o panells 
En tots tres casos es presenten les mateixes limitacions que son degudes a 
l’increment de la paret exterior, en diverses zones s’hauran d’estudiar els 
diferents conflictes per a que siguin solucionats. 
El procés d’instal·lació és pot resumir en els següents passos: 
- Construcció del suport unit al mur existent que sustentarà les plaques o 
panells i que permetrà la creació de la cambra d’aire. 
- Instal·lació dels panells seleccionats, units a l’estructura de suport. 
- El nombre de fixacions dependrà de les mides del panell però en cap cas 
s’aplicarà un mínim de 4 fixacions per panell. 
Segons el POUM de Manresa les solucions proposades no impliquen cap 
restricció urbanística de rehabilitació. 
1.10.1.1 Tancament metàl·lic simple. 
La primera solució a analitzar vindria a ser la col·locació de panells metàl·lics 
simples en totes les façanes exteriors del recinte. Format per xapa i units 
directament a les façanes mitjançant la col·locació de suports longitudinals per a 
la creació d’una cambra d’aire que permeti la circulació d’aire pel seu interior. Tot 
i no complir amb les condicions d’aïllament tèrmic és interessant comparar-la, ja 
que, constructivament amb la cambra d’aire incrementarem el confort i 
econòmicament serà més viable que d’altres mesures més sofisticades o 
aïllants. Aquesta solució consta de xapa metàl·lica simple d’espessor 0,6 mm i 
tractament superficial amb pintura. 
El fabricant disposa de diferents acabats superficials i de remats per solucionar 
els diferents retrobaments que existeixen a la façana. 
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Imatge 16 – Característiques xapa simple seleccionada. 
Font: Europerfil. 
1.10.1.2 Tancament metàl·lic tipus Sandwich de poliuretà. 
La segona alternativa a la xapa metàl·lica simple és força similar a l’anterior però 
en aquest cas està formada per dues xapes metàl·liques amb un nucli aïllant al 
seu interior que mitjançant la unió a les façanes gràcies a la col·locació de 
suports longitudinals per a la creació d’una cambra d’aire que permeti la 
circulació d’aire pel seu interior. Aquesta solució consta de xapa metàl·lica 
simple d’espessor 0,6 mm a cada extrem, amb tractaments superficials de 
pintura, i un nucli de poliuretà amb un total de 60 mm d’espessor. 
El fabricant disposa de diferents acabats superficials i de remats per solucionar 
els diferents retrobaments que existeixen a la façana. 
 
 
Imatge 17 – Característiques panell Sandwich seleccionat. 
Font: Europerfil. 
“Estudi de la millora de les condicions de confort d’un complex industrial” 
Escola Tècnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa 
 Pàgina – 35  
 
1.10.1.3 Tancament metàl·lic tipus Sandwich de poliuretà amb xapa metàl·lica 
exterior col·locat en façanes Sud i Oest. 
La tercera alternativa es tracta en mantenir els tancaments de la segona 
proposta però a les façanes on la incidència del sol és superior, s’inclourà una 
xapa metàl·lica amb la forma adient per evitar els rajos solars. Aquesta xapa 
metàl·lica actuarà com a màrtir, en el sentit de que captarà la radiació solar i 
degut a les seves propietats alliberarà la calor més ràpidament que els materials 
amb aïllament tèrmic. El motiu es basa en evitar l’escalfament excessiu del 
panell, evitant alhora que s’acumuli la radiació en el panell i aquesta incideixi 
directament a l’interior. 
El fabricant disposa de diferents acabats superficials i de remats per solucionar 
els diferents retrobaments que existeixen a la façana.  
 
 
Imatge 18 – Característiques xapa metàl·lica façanes Sud i Oest. 
Font: ArcelorMittal. 
1.10.1.4 Comparativa de resultats de la primera solució: Façanes. 
Per a realitzar el càlcul acurat en el programa de simulació, prèviament s’ha de 
calcular la transmitància tèrmica per a ser introduïda en l’apartat de la pell del 
programa de simulació. Amb els diferents paràmetres obtinguts s’estudiaran les 
diverses alternatives constructives: 
El càlcul de la transmitància tèrmica està basat en el procediment que explica el 
Codi Tècnic de l’Edificació en el Document d’Ajuda al Document Bàsic de 
l’apartat del DB – HE, el DA DB – HE/1. Al punt dos trobem el càlcul dels 
paràmetres característics de la pell on descriu pas a pas els diferents passos a 
seguir per una correcta obtenció de la transmitància tèrmica. 
La transmitància tèrmica U [W/m2·K] de les diferents propostes seleccionades es 
mostra a la següent taula resum: 
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Estat original Mur compost per bloc ceràmic, sense aïllament. 1,6667 
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Panell Sandwich (a les façanes Sud i Oest 
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Taula 10 – Transmitàncies tèrmiques obtingudes. 
Si analitzem les dades obtingudes amb el programa de simulació veiem forces 
diferencies respecte als diferents sistemes escollits. Si observem el Gràfic 12 
podem veure tabulades les diferents temperatures en funció de l’estació i la 
proposta escollida. 
 
Gràfic 12 – Resum comparatiu de temperatures i solucions constructives adoptades a les 
façanes del complex. 
A la vista dels resultats obtinguts podem veure que el material més versàtil, com 
era d’esperar ha estat la solució de panell Sandwich amb aïllament tèrmic quan 
parlem de temperatures pròximes a la zona de confort és degut perquè 
l’aïllament és capaç d’emmagatzemar la radiació incident a les plaques i 
alliberar-ho permanentment al llarg del dia. Tot i això, als mesos d’estiu amb 
l’acumulació de calor, degut al seu bon rendiment absorbent, tenim un excedent 
de calor produït per aquest fenomen. Degut a les seves propietats tèrmiques el 
seu comportament respecta la resta de solucions constructives és obvi.  
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 Transmitància tèrmica en façanes orientades a Nord i Est. 
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Condicions Actuals Xapa Metàl·lica Simple
Panell Sandwich Panell Sandwich + Xapa Metàl·lica
Zona de Confort Tol. Sup. Zona de Confort Tol. Inf.
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Si analitzem la resta de components, el bloc ceràmic és un bon captador de la 
radiació, tot i que, quan la radiació incident no és tan profunda el material tendeix 
a refredar-se amb facilitat. 
En canvi, la planxa metàl·lica d’acer és bon captador de la radiació però degut a 
les propietats de l’acer no emmagatzema aquesta radiació factor que fa que la 
radiació incident no s’emmagatzemi a la placa i no arribi a escalfar la part interior 
del mur. 
Si realitzem la mateixa comparativa però en aquest cas visualitzant la despesa 
anual en refrigeració i calefacció, al Gràfic 13, podem veure representat aquesta 
comparativa: 
 
Gràfic 13 – Representació de consums anuals, en kWh, de les diferents solucions 
constructives aportades a les façanes del complex. 
Tal i com s’ha vist en el gràfic anterior la solució més polivalent ha estat la 
solució amb panell Sandwich, en l’apartat de consums anuals torna a ser la més 
polivalent, aquest fenomen torna a succeir degut a les seves capacitats 
tèrmiques per l’aïllant del seu interior. L’estalvi de consum respecte les 
condicions actuals és d’un 25% amb la xapa metàl·lica simple, d’un 54% 
respecte les condicions actuals amb el panell Sandwich i d’un 59 % de la solució 
combinada de panell Sandwich i xapa metàl·lica. Tot i això on trobem la solució 
optimitzada és en l’apartat de refrigeració, ja que, mentre que la resta de 
solucions no aconsegueixen reduir, o inclús la xapa metàl·lica augmenta el seu 
consum en un 6%, amb la composició combinada de xapa metàl·lica a les 
façanes Sud i Oest obtenim un estalvi d’un 21% respecte de les condicions 
actuals. Amb el panell Sandwich, segons els que ja s’ha tractat de les propietats 
absorbents no observem cap percentatge de millora. Totes aquestes solucions 
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1.10.2 2ª Solució constructiva: millora tancaments horitzontals. 
En aquest apartat s’estudiarà la comparació entre diferents solucions 
constructives, però en aquest cas aplicat a la zona de la coberta del complex 
industrial. 
És defineix el sistema constructiu de la coberta com aquell conjunt d’elements 
que constitueixen els tancaments superiors dels edificis. Aquest element està 
entre la superfície interior i l’ambient exterior. 
Les cobertes tenen la particularitat de que han de garantir la pròpia estabilitat i 
resistència mecànica. Ha de suportar el seu propi pes, les accions del vent, la 
pluja i possibles sobrecàrregues d’ús o de neu. A més a més, ha de protegir 
l’edifici de l’ambient exterior (pluja, sol, canvis de temperatura, vent, etc.). Així 
doncs, s’ha de construir afavorint l’evacuació de l’aigua i tenint molt present la 
protecció del fred o del calor. Per últim, tenim que la coberta a més a més de 
totes aquestes funcions ha d’aïllar acústicament de l’exterior i viceversa. Ja que, 
la coberta és considera l’element més sensible i propens a ser atacat pels 
diferents agents externs, ja siguin climatològics o com del seu propi ús. 
Intervenir per la coberta presenta les següents particularitats: 
- En tots els casos l’obra de rehabilitació s’executa amb la mínima 
interferència pels usuaris i sense interferir en la planificació de producció. 
- No reducció de l’alçada lliure disponible actualment. 
- S’ha de destacar que, al aïllar per l’exterior, el suport estructural que 
forma la coberta es troba relativament calent, ja que, està protegit per 
l’aïllament i, per tant, qualsevol àrea on s’interrompi l’aïllament tèrmic no 
canviarà la situació de que el suport continuï estant calent, sobretot la 
seva superfície interior que mostrarà una temperatura superficial superior 
al punt de rosada de l’ambient interior i, en definitiva, suficient per evitar 
fenòmens de condensació. 
- S’aprofita tota la inèrcia tèrmica del suport (capacitat calorífica dels 
materials de construcció). 
- És especialment interesant aïllar per la cara exterior quan l’edificació són 
d’ocupació permanent, com en el nostre cas. D’aquesta forma, tenint en 
compte la inèrcia tèrmica per estabilitzar del mode més efectiu les 
temperatures i assolir una reducció addicional en el consum de 
climatització (calefacció + refrigeració) de l’edifici. 
Segons el POUM de Manresa les solucions proposades no impliquen cap 
restricció urbanística de rehabilitació. 
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1.10.2.1 Projecció d’escuma de poliuretà per l’exterior (PUR). 
Amb el pas del temps la coberta de fibrociment presenta transformacions i 
alteracions que es manifesten en la seva fragilitat. 
Amb la finalitat de realitzar una coberta resistent aprofitant la coberta de 
fibrociment envellida, és recomanable la projecció d’escuma rígida de poliuretà 
sobre la mateixa per assolir un element constructiu amb resistència suficient per 
assegurar que tal fragilitat deixa de ser un risc. 
A més a més ha de garantir la rehabilitació del fibrociment de la coberta, 
mitjançant aquesta metodologia s’assegura una protecció integral, així com la 




Imatge 19 – Esquema bàsic de rehabilitació de coberta inclinada de fibrociment.  
Font: IDAE. 
Els elements que composen els sistema són els següents: 
L’aïllament serà amb escuma de poliuretà projectada sobre fibrociment amb una 
capa d’espessor mínim de 30 mm i una densitat mínima aplicada de 35 kg/m3 
per garantir una correcta impermeabilitat. 
Pel que fa a la protecció és realitzarà amb elastòmer de poliuretà d’espessor 
variable entre 1,5 i 3 mm amb una densitat de 1.000 kg/m3 amb una coloració a 
escollir, a més a més aporta una protecció UV a l’escuma de poliuretà e 
incrementa la impermeabilitat de la coberta. 
Aquesta solució aporta rigidesa a la coberta, estanqueïtat i continuïtat en 
l’aïllament e impermeabilització. 
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En aquest apartat s’han de valorar unes recomanacions que s’hauran d’avaluar 
per a una correcta impermeabilització i seguretat, ja que, recordem que un dels 
defectes del fibrociment antic és la seva fragilitat degut als agents externs. 
Prèviament, a les tasques de projecció, les cobertes de fibrociment s’han de 
rentar adequadament mitjançant la utilització de productes químics, raspallats o 
rentats amb aigua a pressió, essent en molts casos necessària la utilització de 
diverses solucions. 
S’hauran de tallar mitjançant cisalla, radial o d’altres eines similars la part sobrant 
dels cargols que sobresurtin més d’1 cm, amb la finalitat de que la fixació quedi 
coberta per la capa d’aïllament. 
Les tasques de rehabilitació es poden dur a terme, en la majoria dels casos 
sense necessitat de desallotjament dels espais per sota de la coberta, ja que, 
totes les actuacions es realitzen per l’exterior.  
Per a que l’evacuació d’aigua quedi garantida i evitar l’entrada entre el parament 
i les onades de les làmines de fibrociment, es recomana integrar la projecció 
amb els canalons. Serà aconsellable tallar el fibrociment sobrant, realitzant un 
segellat previ entre la onada de la làmina i el propi canaló per a, posteriorment, 
efectuar la projecció, integrant el canaló a la coberta. 
Totes les operacions sobre la coberta, ja sigui, neteja, protecció, etc. Sobre 
cobertes envellides requereixen un estudi exhaustiu de les condicions de 
seguretat, ja que, degut a la fragilitat del material, es poden produir accidents de 
conseqüències greus, degudes a l’alçada. A tal efecte, es poden preveure punts 
de subjecció en zones de tirants, d’elements estructurals, línies de vida, etc. I 
sempre que es duguin les mesures de protecció individuals i col·lectives. Tot ha 
de garantir, suficientment, la seguretat del personal. Així mateix, poden ser 
necessaris l’ús de plataformes, passarel·les, etc., que garanteixin l’accés, el 
repartiment de càrregues i el trànsit sobre la coberta. 
1.10.2.2 Marc metàl·lic amb RPT3 i doble vidre amb cambra d’aire. 
Segons l’estructura actual i optimitzant els tancaments al seu punt més òptim, 
s’ha de fer ressò també a la gran quantitat de vidrieres que conté el dent de 
serra, de cara a una correcta optimització dels recursos energètics s’ha de 
valorar aquesta opció. 
La rehabilitació dels buits envitrallats de façanes o cobertes, ja sigui referent al 
vitrall, al marc o al perfil, es presenta com una via òptima per assolir millores 
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 Ruptura de Pont Tèrmic 
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significatives en la demanda energètica de l’edifici i els consegüents estalvis en 
termes econòmics, reduccions dels consums energètics i, en termes 
mediambientals, reduccions de CO2 derivats per una menor producció d’energia. 
Per la seva pròpia naturalesa i per les solucions constructives històricament 
adoptades, el buit és la part tèrmicament més dèbil de la pell d’un edifici, i és en 
aquests on es produeixen les majors pèrdues d’energia. A més a més en els 
buits envitrallats, és necessari considerar l’aïllament tèrmic ofert per la solució 
adoptada com de les seves prestacions en control solar.  
En general, la renovació dels vidres i marcs és una de les accions més eficaces 
per la millora de l’eficiència energètica de l’edifici, augmentant el confort tèrmic. 
Tant és així, que un primer pas o escenari seria la substitució dels vidres 
monolítics tradicionals per uns amb doble vidre o vidres amb índexs de baixa 
emissió o de aïllament tèrmic reforçat, reductors significatius de les pèrdues 
d’energia. 
El marc habitualment representa el 25 – 35 % de la superfície d’un buit, les 
seves principals propietats, des del punt de vista de l’aïllament tèrmic són la 
transmitància tèrmica i la seva capacitat per absorbir. Aquestes dos propietats 
participen en funció de la fracció de superfície ocupada pel marc en la 
transmitància total.  
La capacitat d’absorció depèn exclusivament del color del marc i del material. 
Aquesta participació en termes energètics està lligada a la reemissió a l’interior 
del calor absorbit al incidir el sol sobre el marc.  
L’elecció pel nostre cas ha estat, entre el gran ventall de solucions a escollir, el 
metàl·lic amb ruptura de pont tèrmic. La ruptura de pont tèrmic consisteix en la 
incorporació d’elements separadors de baixa conductivitat tèrmica que 
connecten els components interiors de la fusteria, reduint el pas de l’energia i 
millorant el comportament tèrmic. 
El vidre és l’element fonamental en el tancament, des de la perspectiva de 
l’aïllament tèrmic, les principals característiques a tenir en compte és el seu 
coeficient de transmitància tèrmica [U, W/m2·k] i el factor solar. Quan 
augmentem l’aïllament tèrmic aconseguim: 
- Major nivell de confort. 
- Reducció de l’efecte de zones fredes a les proximitats. 
- Reducció de les condensacions interiors. 
- Reducció del cost de calefacció per assolir la mateixa temperatura. 
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Al millorar el factor solar aconseguim: 
- Major nivell de confort. 
- Reducció del reescalfament interior i de l’efecte hivernacle. 
- Reducció del cost de climatització per assolir la mateixa temperatura. 
En tots dos casos afavorim al medi ambient al disminuir el consum d’energia de 
climatització.  
L’elecció ha estat de doble vidre i cambra d’aire. el conjunt format per dos o més 
làmines de vidres monolítics separats entre sí per un o més espaiadors, 
hermèticament tancats al llarg del seu perímetre. Al tenir entre dos unitats de 
vidre una cambra d’aire immòbil i seca, aprofitant la baixa conductivitat tèrmica 
de l’aire, limiten l’intercanvi de calor per convecció i conducció. La principal 
conseqüència és un fort augment de la capacitat aïllant, reflectit en la reducció 
de la seva transmitància tèrmica per a la seva composició més bàsica de 4-6-4 
mm (nomenclatura expressada, espessors de les diferents capes). 
1.10.2.3 Comparativa de resultats de la segona solució: Coberta. 
Per a realitzar el càlcul acurat en el programa de simulació, prèviament s’ha de 
calcular la transmitància tèrmica per a ser introduïda en l’apartat de la pell del 
programa de simulació. Amb els diferents paràmetres obtinguts s’estudiaran les 
diverses alternatives constructives: 
El càlcul de la transmitància tèrmica està basat en el procediment que explica el 
Codi Tècnic de l’Edificació en el Document d’Ajuda al Document Bàsic de 
l’apartat del DB – HE, el DA DB – HE/1. Al punt dos trobem el càlcul dels 
paràmetres característics de la pell on descriu pas a pas els diferents passos a 
seguir per una correcta obtenció de la transmitància tèrmica. 
La transmitància tèrmica U [W/m2·K] de les diferents propostes seleccionades es 







Estat original Fibrociment, vidre monolític i marc metàl·lic sense RPT  1,5031 
Proposta 
Fibrociment, PUR, doble vidre monolític, cambra d’aire 
i marc metàl·lic amb RPT 0,4581 
Taula 11 – Transmitàncies tèrmiques obtingudes. 
Si analitzem les dades obtingudes amb el programa de simulació veiem forces 
diferencies entre l’estat actual i la proposta proposada, a efectes constructius 
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aquest apartat és el més complex degut a la seva perillositat dels treballs en 
alçada i per l’estat actual de la coberta. Això si és un apartat importantíssim 
degut a la quantitat de penetracions que s’originen quan la climatologia és 
adversa. Per aquest factor s’ha proposat aquesta solució a fi i efecte, de 
solucionar aquesta problemàtica. Analitzant les dades observem: 
 
Gràfic 14 – Resum comparatiu de temperatures i solucions constructives adoptades a la 
coberta del complex. 
A la vista dels resultats obtinguts podem veure que hi ha una important diferencia 
entre els materials proposats amb l’estat actual. Degut als anys d’exposició als 
agents climatològics i externs la coberta s’ha anat deteriorant amb el pas dels 
anys. S’incrementa considerablement en els mesos d’hivern i de totes les 
solucions proposades, fins al moment, és la solució on el diferencial de 
temperatura versus la zona de confort és més petit. Tot i això, als mesos d’estiu 
amb l’acumulació de calor, degut al seu bon rendiment absorbent, tenim un 
excedent de calor produït per aquest fenomen.  
Considerem que la millora de les vitrines que composen el dent de serra és un 
important pas endavant de cara a la millora de les condicions de confort, 
afavorint directament en l’estalvi energètic. El pas dels anys ha deteriorat molt 
les condicions del marc, ocasionant òxids i entrades i sortides d’aire. Aquest 
factor fa pensar que amb una rehabilitació de totes les lluernes s’assoliria un 
guany en les condicions de confort, els vidres existents són monolítics simples, la 
transferència de temperatura entre exterior i interior és directe, per tant, creiem 
molt important la rehabilitació de tot el conjunt de cara a una millor eficiència del 
complex. 
Si realitzem la mateixa comparativa però en aquest cas visualitzant la despesa 
























Condicions Actuals Coberta proposada
Zona de Confort Tol. Sup. Zona de Confort Tol. Inf.
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Gràfic 15 – Representació de consums anuals, en kWh, de les diferents solucions 
constructives aportades a la coberta del complex. 
Tal i com s’ha vist en el gràfic anterior la solució és aconsellable degut al guany 
de confort present en el recinte, en l’apartat de consums anuals torna a ser 
polivalent com era d’esperar. L’estalvi de consum respecte les condicions actuals 
és d’un 40 % respecte les condicions actuals, en refrigeració tenim que les 
condicions és redueixen en un 5%, ja que, les propietats aïllants del recinte fan 
que no assolim millores en la capacitat de refredar el material. Aquesta solució 
serà avaluada econòmicament per a una millor avaluació. 
1.10.3 3ª Solució constructiva: re-disseny estructural. 
La optimització més ideal abans de realitzar les diverses combinacions de 
propostes i d’estalvis, és destacable fer ressò que la solució proposada a la 
millora de la coberta, degut a que l’actuació s’ha de realitzar per l’exterior és obvi 
que el cost econòmic, tal i com es descriu en l’apartat de l’estudi econòmic és 
molt elevat. Un bon punt d’estalvi està en el re-disseny de la coberta amb una 
nova construcció aprofitant la llum entre pilars existents i donant pas a un nou 
concepte de coberta de cara a una millor llum natural i comportament tèrmic. A 
l’actualitat l’acer és un candidat òptim de cara a una ràpida execució i ajust a les 
condicions actuals de pilars i lluernes.  
En l’apartat de la valoració econòmica s’ha estudiat l’opció d’una nova 
construcció metàl·lica amb estructura d’acer autoportant que iguala les 
condicions de la solució proposada anteriorment e inclús millora l’estat proposat i 
de bon tros l’estat actual.  































Condicions Actuals Coberta proposada
“Estudi de la millora de les condicions de confort d’un complex industrial” 
Escola Tècnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa 
 Pàgina – 45  
 
 
Imatge 20 – Vista isomètrica, re-disseny estructural. 
Font: Google Sketch Up 
Referent als materials escollits podem destacar la col·locació d’estructura 
metàl·lica autoportant, muntada a taller i fixada sobre l’estructura de pilars 
actuals. La ràpida execució dels treballs i la facilitat de suport entre pilars fan que 
aquesta solució tingui un pes important alhora de la selecció final. També s’ha 
optat per xapes de panell Sandwich sobre coberta amb lluernes a cada vessant 
per aprofitar la llum natural dins del recinte i afavorir la despesa energètica 
actual. 
A la vista dels resultats estem parlant d’una inversió molt important però que 
podria competir contra les solucions proposades en l’apartat següent. És a dir, 
en aquest cas tenim una coberta totalment nova, estanca i amb bones 
característiques tèrmiques. És per això que tot i la inversió important es 
considera com un gran candidat. 
Totes les simulacions de l’edificació es troben a l’annex A.4.3.4 on es disposa de 
diferents imatges des de diferents perspectives. 
1.10.4 Optimització de tots els tancaments. 
En aquest apartat s’estudiaran les diferents propostes proposades amb les 
combinacions que més afavoreixen. Un cop vist el consum energètic s’efectuarà 
la valoració econòmica de les diferents partides proposades. 
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1.10.4.1 Combinació de panell Sandwich, PUR, substitució de vidres i marcs. 
Com a primera combinació s’ha escollit la col·locació de panell Sandwich amb la 
rehabilitació de la coberta, tal i com s’ha descrit en apartats anteriors. Aquesta 
combinació ofereix totes les propietats adients per una reducció del consum 
energètic.  
1.10.4.2 Combinació de panell Sandwich amb xapa metàl·lica en façanes 
descrites, PUR, substitució de vidres i marcs. 
Com a segona combinació s’ha escollit la col·locació de panell Sandwich a totes 
les façanes, sobre les façanes Sud i oest s’ha instal·lat una xapa metàl·lica per 
reduir els efectes de la radiació directes, i la rehabilitació de la coberta, tal i com 
s’ha descrit en apartats anteriors. Aquesta combinació ofereix totes les propietats 
adients per una reducció del consum energètic afavorint significativament en el 
consum de refrigeració. 
1.10.4.3 Comparativa de resultats de les combinacions proposades. 
Amb les dades de transmitàncies, anteriorment, calculades han estat introduïdes 
de manera correcta en tots els tancaments de l’edifici, a l’apartat de pell. 
La transmitància tèrmica U [W/m2·K] de les diferents propostes seleccionades es 








Façana: Panell Sandwich (60 mm) sobre totes les façanes 
Coberta: . Fibrociment, PUR, doble vidre monolític, cambra 




Façana: Panell Sandwich (60 mm) sobre totes les façanes i 
xapa metàl•lica sobre façanes Sud i Oest. 
Coberta: Fibrociment, PUR, doble vidre monolític, cambra 
d’aire i marc metàl·lic amb RPT 
0,3220               
0,3132 
0,4581 
Taula 12 – Transmitàncies de les combinacions proposades. 
Si analitzem les dades obtingudes amb el programa de simulació veiem forces 
diferencies entre l’estat actual i les combinacions proposades, a efectes 
constructius aquest apartat és el més complex degut a la gran quantitat de 
tasques a realitzar i a la seva perillositat pels treballs en alçada. Això si la 
rehabilitació de la coberta és un factor a tenir present, ja que, amb la gran 
quantitat de superfície existent. Analitzant les dades observem: 
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Gràfic 16 – Resum comparatiu de temperatures i solucions constructives adoptades per a 
les diferents combinacions. 
A la vista dels resultats obtinguts podem veure que hi ha una important diferencia 
entre els materials proposats amb l’estat actual. Degut als anys d’exposició als 
agents climatològics i externs la coberta s’ha anat deteriorant amb el pas dels 
anys. En les dues combinacions proposades observem un guany en totes les 
estacions afavorint als sistemes de calefacció i refrigeració del recinte. És aquí 
on la combinació de les dues solucions, façana i coberta, fan un increment 
menor en els mesos on la temperatura és major. 
Si realitzem la mateixa comparativa però en aquest cas visualitzant la despesa 
anual en refrigeració i calefacció, al Gràfic 17, podem veure representat aquesta 
comparativa: 
 
Gràfic 17 – Representació de consums anuals, en kWh, sobre les diferents combinacions 
proposades. 
Tal i com s’ha vist en el gràfic anterior la solució és aconsellable degut al guany 
de confort present en el recinte, en l’apartat de consums anuals tornen a ser 
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actuals per a la combinació A.1 és d’un 70 % respecte les condicions actuals, en 
refrigeració observem 5 %. En canvi, l’estalvi de consum respecte les condicions 
actuals per a la combinació A.2 és d’un 73 % respecte les condicions actuals, en 
refrigeració observem 35 %, es aquí on les propietats modificades de les façanes 
Sud i Oest afavoreixen plenament a la reducció del consum energètic en 
refrigeració. 
Tots els càlculs poden ser analitzats a l’annex A.4.3 on es disposa de tota la 
informació relacionada amb les diferents solucions proposades. 
1.11 AVALUACIÓ DEL CONFORT TÈRMIC. 
Per tenir idea sobre el grau de tensió tèrmica a que està exposat una persona, 
es pot optar per l’índex de sobrecàrrega calòric (ISC). Aquest índex va ser 
desenvolupat per Belding y Hatch en 1955, a la Universitat de Oittsburgh, 
anomenat Heat Stress Index (HSI). 
El mètode es basa en el càlcul de la magnitud que es troben en els intercanvis 
tèrmics entre la persona i l’ambient mitjançant tres mecanismes fonamentals a 
través dels quals te lloc aquest intercanvi tèrmic: convecció, radiació i 
evaporació. A més a més, de la producció de calor metabòlica generada per 
l’activitat. 
El ISC expressa la relació existent entre l’evaporació requerida per assolir 
l’equilibri tèrmic i l’evaporació màxima possible en l’ambient que d’estudi. 
Amb els valors establerts d’apartats anteriors, s’ha pogut mostrar aquesta taula 
resum on mostra la variació del càlcul de l’índex de sobrecàrrega calòric: 
CÀLCUL DEL ÍNDEX DE SOBRECÀRREGA CALÒRICA (ISC, %) 
Estació 
Solució 
HIVERN PRIMAVERA ESTIU TARDOR 
Condicions Actuals -14,36 17,76 74,47 33,08 
F.1 -14,97 16,82 72,17 31,49 
F.2 -12,28 21,33 85,78 38,02 
F.3 -12,15 21,33 86,53 38,33 
C.1 -12,90 20,10 82,16 36,19 
A.1 -13,27 19,50 80,12 35,60 
A.2 -13,27 19,50 80,12 35,60 
Taula 13 – Resum càlcul ISC de les diferents alternatives. 
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Amb els valors establerts a la taula anterior podem concloure que les partides 
combinades, pel que fa als mesos més destacables (estiu i hivern) tenen un 
comportament superior a totes elles, inclús comparat amb l’estat actual.  
Es cert que la resta de partides tenen un comportament inferior que les solucions 
combinades però en els mesos citats anteriorment es comporten amb una millor 
aproximació als establerts en la classificació del ISC. És per això que 
considerem que qualsevol partida que millora les condicions actuals en els 
mesos on l’exigència és major son bons candidats a millorar el confort tèrmic. 
A la resta d’estacions els índexs de sobrecàrrega calòrica estan dintre dels 
paràmetres normals, exceptuant en les estacions ja citades, que tant sols poden 
millorar respecte les condicions actuals, assolint paràmetres més favorables. 
Amb un índexs de sobrecàrrega calòrica entre 0 < 40 % podem considerar que 
les condicions de confort estan assolides mentre que índexs per sobre del 40 % 
comencen a ser considerats com un dèficit de confort tèrmic. 
Tots els càlculs poden ser analitzats a l’annex A.5 on es disposa de tota la 
informació relacionada. 
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2. ESTUDI ECONÒMIC. 
En aquest apartat s’avaluaran les diferents propostes proposades anteriorment. 
Dintre del les bases de dades del Institut de Tecnologia de la Construcció de 
Catalunya (ITEC) s’han pogut recopilar totes les dades referents a les diferents 
solucions constructives. 
Per a la realització de l’estudi econòmic de viabilitat s’han hagut de preveure els 
increments de costos i de les taxes en un futur, estudiant els canvis dels 
interessos que han afectat durant els anys anteriors, estimant des d’un inici la 
vida útils dels materials instal·lats. 
La vida útil estimada de les solucions aportades són de 15 anys, ja que, les parts 
més importants i costoses de les solucions poden començar a patir grans 
aportacions de manteniment o directament la seva substitució.  
D’ara en endavant s’ha escollit una nomenclatura tècnica per una millor 
comprensió i fluïdesa alhora de nomenar les diferents propostes o solucions 
proposades, per a les diferents partides de millora la nomenclatura ha estat:  
- F.1: Col·locació de xapa metàl·lica simple a les façanes del recinte. 
- F.2: Col·locació de panell tipus Sandwich a les façanes del recinte. 
- F.3: Col·locació de panell tipus Sandwich a les façanes del recinte, a més 
a més a les façanes Sud i Oest col·locació de xapa metàl·lica per afavorir 
la radiació. 
- C.1: Projecció d’escuma de poliuretà i acabat d’elastòmer, substitució de 
marcs per marcs amb RPT i vidres amb doble vidre i cambra d’aire. 
- A.1: Combinació de panell tipus Sandwich sobre façanes amb projecció 
d’escuma de poliuretà i acabat d’elastòmer amb substitució de marcs per 
marcs amb RPT i vidres amb doble vidre i cambra d’aire. 
- A.2: Combinació de panell tipus Sandwich sobre façanes i col·locació de 
xapa metàl·lica sobre façanes Sud i Oest. Amb projecció d’escuma de 
poliuretà i acabat d’elastòmer amb substitució de marcs per marcs amb 
RPT i vidres amb doble vidre i cambra d’aire. 
També s’ha fet un estudi econòmic (C.2) del que seria la substitució de la 
coberta per una nova estructura amb d’acer autoportant i panells tipus Sandwich, 
creiem que es una alternativa a tenir molt en compte veient que la partida de la 
coberta és força costosa i difícil d’executar. Aquesta partida no serà contemplada 
energèticament i ambientalment degut a la seva alta complexitat d’execució que 
faria falta un projecte especial per a aquest tipus d’actuació per no interrompre 
entre la producció habitual.  
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2.1 VALORACIÓ ECONÒMICA DE LES SOLUCIONS PROPOSADES. 
A les següents taules podem veure avaluats tots els diferents sistemes proposats 
per a la millora del confort tèrmic del recinte. 
Partida 1 – (F.1): Col·locació de xapa metàl·lica 
Definició Unitat Superfície Total 
Tancament vertical amb planxa d'acer amb la cara exterior nervada 
color estàndard, gruix de la planxa de 0,6 mm, junt longitudinal 
encadellat i sistema de fixació oculta, per a façanes, col·locat en 
posició vertical. 
26,74 €/m2 7.145,00 m2 191.057,30 € 
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,6 mm de 
gruix, 40 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 3 plecs, per a 
peu de planxa, col·locat amb fixacions mecàniques 
10,42 €/m 705,00 ml. 7.346,10 € 
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,6 mm de 
gruix, 40 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 2 plecs, per a 
cantonera exterior, col·locat amb fixacions mecàniques 
12,61 €/m 145,00 ml. 1.828,45 € 
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,6 mm de 
gruix, 40 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 4 plecs, per a 
coronament, col·locat amb fixacions mecàniques 
11,76 €/m 705,00 ml. 8.290,80 € 
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,8 mm de 
gruix, 30 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 2 plecs, per a 
escopidor, col·locat amb fixacions mecàniques, i segellat 
16,43 €/m 471,50 ml. 7.746,75 € 
Estructura auxiliar d’acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, en 
perfils laminats en calent sèrie L, LD, T, rodó, quadrat, rectangular i 
planxa, treballat a taller i amb una capa d'imprimació antioxidant, per 
a reforç d'elements d'encastament, recolzament i rigiditzadors, 
col·locat a l'obra amb soldadura4 
3,14 €/kg 1.480,50 ml. 13.527,92 € 
  
Total Partida 1 229.797,32 € 
Taula 14 – Valoració econòmica de la façana amb xapa metàl·lica.  
                                               
4
 Perfil seleccionat per a estructura auxiliar amb secció quadrada buida i dimensions 50 x 50 x 2 mm amb un pes de 
2,91 kg/ml. 
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Partida 2 – (F.2): Col·locació de panell tipus Sandwich 
Definició Unitat Superfície Total 
Tancament vertical amb placa amb dues planxes d'acer i aïllament 
de poliuretà amb un gruix total de 60 mm, amb la cara exterior 
nervada color estàndard, diferent del blanc, gruix de les planxes 
(ext/int) de 0,6/0,5 mm, junt longitudinal encadellat i sistema de 
fixació oculta, per a façanes, col·locat en posició vertical. 
36,35 €/m2 7.145,00 m2 259.720,75 €  
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,6 mm de 
gruix, 40 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 3 plecs, per a 
peu de planxa, col·locat amb fixacions mecàniques 
10,42 €/m 705,00 ml. 7.346,10 €  
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,6 mm de 
gruix, 40 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 2 plecs, per a 
cantonera exterior, col·locat amb fixacions mecàniques 
12,61 €/m 145,00 ml. 1.828,45 €  
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,6 mm de 
gruix, 40 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 4 plecs, per a 
coronament, col·locat amb fixacions mecàniques 
11,76 €/m 705,00 ml. 8.290,80 €  
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,8 mm de 
gruix, 30 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 2 plecs, per a 
escopidor, col·locat amb fixacions mecàniques, i segellat 
16,43 €/m 471,50 ml. 7.746,75 €  
Estructura auxiliar d’acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, en 
perfils laminats en calent sèrie L, LD, T, rodó, quadrat, rectangular i 
planxa, treballat a taller i amb una capa d'imprimació antioxidant, per 
a reforç d'elements d'encastament, recolzament i rigiditzadors, 
col·locat a l'obra amb soldadura5 
3,14 €/kg 1.480,50 ml. 13.527,92 €  
  
Total Partida 2 298.460,47 € 
Taula 15 – Valoració econòmica de la façana amb panell Sandwich. 
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 Perfil seleccionat per a estructura auxiliar amb secció quadrada buida i dimensions 50 x 50 x 2 mm amb un pes de 
2,91 kg/ml. 
“Estudi de la millora de les condicions de confort d’un complex industrial” 
Escola Tècnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa 
 Pàgina – 53  
 
Partida 3 – (F.3): Col·locació de panell tipus Sandwich amb la col·locació de xapes 
metàl·liques en façanes orientades a Sud i Oest. 
Definició Unitat Superfície Total 
Tancament vertical amb placa amb dues planxes d'acer i aïllament 
de poliuretà amb un gruix total de 60 mm, amb la cara exterior 
nervada color estàndard, diferent del blanc, gruix de les planxes 
(ext/int) de 0,6/0,5 mm, junt longitudinal encadellat i sistema de 
fixació oculta, per a façanes, col·locat en posició vertical. 
36,35 €/m2 7.145,00 m2 259.720,75 €  
Tancament vertical amb planxa d'acer amb la cara exterior nervada 
color estàndard, gruix de la planxa de 0,6 mm, junt longitudinal 
encadellat i sistema de fixació oculta, per a façanes, col·locat en 
posició vertical. 
26,74 €/m2 3.498,00 ml. 93.536,52 €  
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,6 mm de 
gruix, 40 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 3 plecs, per a 
peu de planxa, col·locat amb fixacions mecàniques 
10,42 €/m 705,00 ml. 7.346,10 €  
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,6 mm de 
gruix, 40 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 2 plecs, per a 
cantonera exterior, col·locat amb fixacions mecàniques 
12,61 €/m 145,00 ml. 1.828,45 €  
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,6 mm de 
gruix, 40 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 4 plecs, per a 
coronament, col·locat amb fixacions mecàniques 
11,76 €/m 705,00 ml. 8.290,80 €  
Remat de planxa d'acer plegada amb acabat prelacat, de 0,8 mm de 
gruix, 30 cm de desenvolupament, com a màxim, amb 2 plecs, per a 
escopidor, col·locat amb fixacions mecàniques, i segellat 
16,43 €/m 471,50 ml. 7.746,75 €  
Estructura auxiliar d’acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, en 
perfils laminats en calent sèrie L, LD, T, rodó, quadrat, rectangular i 
planxa, treballat a taller i amb una capa d'imprimació antioxidant, per 
a reforç d'elements d'encastament, recolzament i rigiditzadors, 
col·locat a l'obra amb soldadura6 
3,14 €/kg 1.480,50 ml. 13.527,92 €  
  
Total Partida 3 391.997,29 € 
Taula 16 – Valoració econòmica de la façana amb panell Sandwich i xapa metàl·lica a 
façanes Sud i Oest. 
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 Perfil seleccionat per a estructura auxiliar amb secció quadrada buida i dimensions 50 x 50 x 2 mm amb un pes de 
2,91 kg/ml. 
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Partida 4 – (C.1): Projecció d’escuma de poliuretà, instal·lació de vidres amb cambra d’aire i 
marcs amb RPT 
Definició Unitat Superfície Total 
Neteja de canal i desembossament de gàrgoles i baixants 3,34 €/m 2.800,00 9.352,00 € 
Neteja de coberta  4,39 €/m2 28.508,00 125.150,12 € 
Aïllament amorf de gruix 3 cm, amb escuma de poliuretà amb 
poliuretà de densitat 35 kg/m3, projectat 
5,41 €/m2 28.508,00 154.228,28 € 
Conjunt d'elements per als dos extrems d'una línia de vida 
horitzontal fixa, format per dos terminals d'alumini fixats amb cargols 
d'acer inoxidable, un tensor de forqueta per a regulació del cable i 
dos terminals de cable amb elements protectors, segons UNE_EN 
795/A1 
198,26 €/un 6,00 1.189,56 € 
Cable d'acer inoxidable 316, de 10 mm de diàmetre i composició 
7x19+0, homologat per a línia de vida segons UNE_EN 795/A1 
4,27 €/m 600,00 2.562,00 € 
Arrencada de vidre de lluernes amb mitjans manuals i càrrega 
manual de runa sobre camió o contenidor 
5,12 €/m2 5.400,00 27.648,00 € 
Estructura de perfils d’acer amb RPT lacat, per a lluerna de coberta 
inclinada, amb peces de reforç a les unions, tapes del perfils i juntes 
d’estanqueïtat inferiors i superiors de l'envidrament, per a vidres de 
fins a 32 mm de gruix, treballada a taller i fixada amb fixacions 
mecàniques sobre empit d'obra o estructura metàl·lica 
75,87 €/m 4.636,00 351.733,32 € 
Vidre aïllant de dues llunes, amb acabat de lluna incolora de 4 mm 
de gruix cada una i cambra d'aire de 6 mm 
21,81 €/m2 5.400,00 117.774,00 € 
  
Total Partida 4 780.285,28 € 
Taula 17 – Valoració econòmica de la coberta. 
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Partida 5 – (C.2): Re-disseny estructural de la coberta. 
Definició Unitat Superfície Total 
Deposició controlada a dipòsit autoritzat de residus de fibrociment 
especials amb una densitat 0,9 t/m3, procedents de construcció o 
demolició, amb codi 170605* segons la Llista Europea de Residus 
(ORDEN MAM/304/2002) 
0,14 €/kg 20.761,20 58.131,36 € 
Enderroc de sostre complet, incloent paviment, entrebigat, bigueta 
de perfil laminat, cel ras i instal·lacions interior de cel ras, amb 
mitjans manuals i càrrega manual de runa sobre camió o 
contenidor 
33,99 €/m2 20.761,20 705.673,19 € 
Estructura metàl·lica lleugera autoportant, sobre espai no 
habitable format per acer UNE-EN 10025 S235JRC, amb perfils 
conformats en fred de las series L, U, C o Z, amb una quantia 
d'acer de 5 kg/m².Treballat a taller i galvanitzat, col·locat a l'obra 
amb cargols i unions de soldadura sobre pilars existents 
26,90€/m2 20.761,20 558.476,28 €  
Coberta amb plaques formades per dues planxes d'acer amb 
aïllament de poliuretà, amb un gruix total de 50 mm, amb la cara 
exterior grecada color a escollir i la cara interior llisa, gruix de les 
planxes (ext/int) 0,6/0,5 mm, junt longitudinal encadellat amb 
nervi, amb fixació oculta amb tapajunts, amb un pendent de 7 a 
30% 
29,99 €/m2 20.761,20 622.628,39 € 
Lluernes de plaques de policarbonat cel·lular de 10 mm de gruix i 
4 parets, de 600 mm d'amplària i tractament per a l'absorció de la 
radiació ultraviolada a les dues cares, amb suports de perfil 
d'alumini i junts d'estanqueïtat, col·locat 
101,80 €/m2 1.038,06 105.674,51 € 
  
Total Partida 5 1.992.452,36 € 
 
Les diferents partides no inclouen el lloguer de maquinària, ja que, l’empresa 
disposa de la maquinària necessària per a treballs en alçada. 
2.2 CRITERIS DE SELECCIÓ D’INVERSIONS. 
Al realitzar l’estudi és indispensable analitzar la rendibilitat que permetrà obtenir 
la valoració de la viabilitat de les diferents solucions proposades. En el moment 
de realitzar la inversió, s’analitza la rendibilitat al llarg dels anys per determinar 
quan es podrà amortitzar la inversió de l’aportació inicial. Per avaluar la 
rendibilitat del projecte s’utilitzen dos eines matemàtiques el VAN i el TIR, a partir 
dels quals s’obtenen dades necessàries per determinar si la inversió d’un 
projecte serà econòmicament viable o no. 
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2.2.1 VAN. 
El VAN és un indicador financer que mesura els fluxos dels ingressos futurs i 
costos que tindrà el projecte, per avaluar, si després d’aportar la inversió inicial 
per dur a terme el desenvolupament, si s’obtenen marges de benefici. 
Únicament analitzant el càlcul del VAN d’un projecte seria suficient per 
determinar la seva viabilitat. La formula per dur a terme el càlcul del VAN és la 
següent: 
         ∑
  
      
 
   
 
On :  
- Ct representa els fluxos de caixa en cada període t. 
- C0 és el valor de la inversió inicial. 
- n nombre de períodes considerats. 
- k anomenat d o TIR és el tipus d’interès. 
En definitiva, el projecte serà rentable si una vegada analitzats tots els 
paràmetres, s’obté un resultat positiu sobre el VAN. Si el VAN és igual a zero, el 
projecte continua essent rentable, ja que, està incorporada la taxa d’interès. Si el 
VAN és menor que zero, el projecte no és rentable. 
Per al present estudi s’ha tingut en compte una taxa d’interès del 5% anual per la 
actualització del VAN. Aquesta taxa d’interès està basada en les dades que 
mostra el banc de dades del Sistema d’Anàlisis de Balanços Ibèrics (SABI). 
Aquest banc de dades conté informació financera i comptable d’empreses 
espanyoles. Segons les dades que dona el sistema s’ha observat el tipus 
d’interès dels últims anys escollint l’opció més desfavorable dels últims anys per 
a poder fer un estudi de viabilitat el més acurat possible. 
2.2.2 TIR. 
És la Taxa Interna de Retorn, a partir de la qual es recupera la inversió en uns 
determinats anys. És a dir, quan el VAN és igual a zero. Com més alt sigui el 
TIR, més rentable serà el projecte, però si el TIR és molt baix, aleshores el 
projecte és molt vulnerable a la taxa d’interès del moment. 
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2.3 PARÀMETRES D’EXPLOTACIÓ.  
En el present apartat s’avaluen totes les partides de despeses e ingressos que 
s’han avaluat: 
2.3.1 Despeses. 
S’ha tingut en compte un augment anual d’un 5% per a totes les partides de 
despeses de manteniment. 
- Manteniment de les instal·lacions: com textualment es comenta aquesta 
partida està destinada a un manteniment anual de les instal·lacions – 
3.000 €/any, per a partides: F.1, F.2, F.3 i C.1. Per a partides combinades 
s’ha tingut present un manteniment de 6.000 €/any per a la partida A.1 i 
de 7.500 €/any per a la partida A.2. 
2.3.2 Ingressos. 
S’ha tingut en compte un augment anual d’un 3% per a totes les partides 
d’ingressos referents a la compra d’electricitat i de gas natural. 
Majoritàriament els ingressos es troben en l’estalvi en energia essent la única 
font d’ingressos anuals. Essent l’estalvi en consum de calefacció i refrigeració 
envers les condicions actuals. 
- Façana: 
o Opció F.1 – Estalvi proposat: 1.198.341 kWh 
o Opció F.2 – Estalvi proposat: 2.486.341 kWh. 
o Opció F.3 – Estalvi proposat: 2.890.841 kWh. 
- Coberta: 
o Opció C.1 – Estalvi proposat: 1.835.841 kWh. 
- Combinacions 
o Opció A.1 – Estalvi proposat: 3.173.341 kWh. 
o Opció A.2 – Estalvi proposat: 3.545.841 kWh. 
2.4 RENDIBILITAT.  
En aquest apartat es comentaran el càlcul del VAN, TIR i el període de retorn. 
S’ha realitzat una compte d’explotació definint cada any les partides de despeses 
i ingressos i calculant el balanç, el benefici i el VAN anuals.  
2.4.1 Pressupost. 
A continuació s’observen les diferents partides proposades amb les seves 
inversions inicials corresponents. Per la realització dels càlculs s’ha tingut en 
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compte una vida útil de 15 anys per a totes les solucions proposades. Les 
diferents inversions queden resumides a la Taula 18. 
Solució Adoptada Inversió [€] 
Façana Opció F.1 229.797,32 € 
 Opció F.2 298.460,77 € 
 Opció F.3 391.997,29 € 
Coberta Opció C.1 780.285,28 € 
 Opció C.2 1.992.452,36 € 
Combinació Opció A.1 1.078.746,05 € 
 Opció A.2 1.172.282,57 € 
Taula 18 – Taula resum de les diferents inversions. 
Els apartats següents no inclou la partida C.2 degut al seu alt cost d’execució i 
de la complexitat de les feines a realitzar. Aquesta partida hauria de ser 
estudiada amb un projecte a part degut a la complexitat de les feines i la 
interacció amb la planta, ja que, inclou partides amb un alt nivell d’interacció que 
haurien de ser estudiades amb detall per estudiar els temps d’execució amb les 
aturades programades de l’empresa, per tal d’evitar aturades i talls en la 
producció normal. 
2.4.2 Balanç i amortització. 
Amb tots aquests resultats, els resultats de la compte d’explotació són els 
següents: 
  Unitats F.1 F.2 F.3 C.1 
VAN € 350.863,94 € 1.012.098,31 € 1.299.438,76 € 189.982,01 € 
Balanç mitjà € 57.931,30 € 130.798,38 € 168.822,04 € 96.826,41 € 
Pay Back any 3,97 2,28 2,32 8,06 
TIR % 20% 35% 34% 7% 
 
  Unitats A.1 A.2 
VAN € 561.405,03 € 894.651,00 € 
Balanç mitjà € 163.664,97 € 206.252,86 € 
Pay Back any 6,59 5,68 
TIR % 10% 14% 
Taula 19 – Resultats comptes d'explotació, taxa d’interès del 5%. 
Tots els càlculs poden ser analitzats a l’annex A.6 on es disposa de tota la 
informació relacionada. 
Com podem observar les diferents propostes detallen característiques molt ben 
diferenciades. Cadascuna d’elles presenta beneficis assolint un VAN positiu. Pel 
que fa a les solucions més polivalents s’observa que són les proposades com a 
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combinació de les dues tecnologies citades anteriorment (A.1 i A.2). Tot i ser 
partides molt més costoses presenten rendibilitats acceptables i retorns de la 
inversió inferiors a 10 anys. Degut a la complexitats dels treballs sobre la teulada 
i el cost d’aquesta partida fan que totes aquelles partides, on s’inclou la 
rehabilitació de la teulada, no siguin tan rentables com en els altres casos de 
rehabilitacions de façanes. 
Entre les solucions de façanes trobem que les F.2 i F.3 són les més rentables 
assolint retorns de la inversió inferiors a 3 anys. Aquestes partides parteixen de 
la base de panell Sandwich, que si recordem presentava característiques molt 
bones envers la radiació rebuda. La partida F.3 és la combinació de la F.2 més la 
xapa simples (F.1) exclusivament a les façanes Sud i Oest, veiem que és molt 
bona inversió tot i sortir amb rendibilitats inferiors a l’anterior degut al increment 
de cost que suposa, ja que, on s’assoleix un major guany és en refrigeració però 
no suficient per combatre el guany que presta el panell Sandwich.  
Com a resum principal podem concloure que les partides amb rehabilitacions 
sobre façanes són realment eficients aportant uns guanys econòmics 
considerables. Si s’hagués d’actuar és molt més recomanable actuar sobre tot el 
conjunt que no només exclusivament sobre la teulada. La combinació de les 
dues solucions fan retorns de la inversió inferiors a 10 anys amb una taxa interna 
de rendiment d’entre 10 i 14% depenent de la solució adoptada.  
2.5 ANÀLISIS DE SENSIBILITAT. 
Amb la finalitat de donar més informació s’han realitzat estudis econòmics amb 
diferents escenaris, en aquest cas un escenari que faci més rentable el projecte i 
un altre que disminueix el benefici. 
Aquests estudis són molt interesants, ja que, el futur es incert i estimar un factor 
d’interès a un període relativament llunya no es fàcil ni precís. Per tant, aquests 
estudis serveixen per analitzar la consolidació de les alternatives en quant a 
inversió es refereix, és a dir, si s’ha d’arriscar o no.  
2.5.1 Estudi econòmic per situacions favorables. 
En el cas de que la situació econòmica millorés, motiu que sempre és possible, 
aquest factor faria augmentar la viabilitat de les solucions proposades, així com 
el benefici a obtenir. 
S’ha considerat que l’increment de les tarifes de compra d’electricitat i gas 
natural augmenten a un 4% i que els costos de manteniment evidencien una 
reducció, passant a un 6%. A la mateixa vegada la taxa d’actualització passa a 
ser d’un 3%. 
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En aquest cas obtenim: 
  Unitats F.1 F.2 F.3 C.1 
VAN € 450.669,40 € 1.241.577,39 € 1.596.584,43 € 359.004,86 € 
Balanç mitjà € 58.196,16 € 131.770,68 € 170.163,51 € 97.468,89 € 
Pay Back any 3,95 2,27 2,30 8,01 
TIR % 20% 36% 35% 8% 
 
  Unitats A.1 A.2 
VAN € 846.084,61 € 1.253.475,34 € 
Balanç mitjà € 164.658,78 € 207.511,37 € 
Pay Back any 6,55 5,65 
TIR % 11% 15% 
Taula 20 – Resultats comptes d'explotació, taxa d’interès del 3%. 
Com es pot comprovar tots els indicadors assoleixen una millora important 
respecte als beneficis de la solució descrita anteriorment. 
Tots els càlculs poden ser analitzats a l’annex A.6.1.2 on es disposa de tota la 
informació relacionada. 
2.5.2 Estudi econòmic per a previsions desfavorables. 
Aquest estudi es potser més important que l’anterior, ja que, a l’hora de realitzar 
una inversió s’assoleix un risc de perdre el valor invertit. Aleshores ajuda a veure 
la fiabilitat del projecte en qüestió aquest apartat, com més desfavorable sigui la 
situació que se simula més es posa a prova la viabilitat del projecte. 
En aquest estudi s’ha considerat un escenari més pessimista. Situació que 
donaria lloc a la disminució de les tarifes de compra d’electricitat i de gas natural 
passant d’un 3% a un 2% i que els costos de manteniment són d’un 3%. A la 
mateixa vegada la taxa d’actualització passa a ser d’un 10%. 
En aquest cas obtenim: 
  Unitats F.1 F.2 F.3 C.1 
VAN € 181.145,57 € 624.994,36 € 798.898,16 € -95.772,79 € 
Balanç mitjà € 57.922,89 € 130.082,52 € 167.737,02 € 96.440,38 € 
Pay Back any 3,97 2,29 2,34 8,09 
TIR % 19% 33% 32% 7% 
 
  Unitats A.1 A.2 
VAN € 79.358,71 € 287.106,02 € 
Balanç mitjà € 163.184,05 € 205.635,48 € 
Pay Back any 6,61 5,70 
TIR % 10% 13% 
Taula 21  – Resultats comptes d'explotació, taxa d’interès del 10%. 
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Els resultats mostren un clar i evident empitjoraments dels guanys per part de les 
diferents propostes i indicadors econòmics, però tot i això, són raonables e inclús 
atractius econòmicament, ja que, es mostren recuperacions de la inversió 
depenent de la solució adoptada inferiors a 5 anys per les solucions de façanes i 
inferiors a 7 anys per a les solucions combinades.  
Aquest escenari és crucial per veure si les diferents inversions són rentables o 
no rentables, ja que, la predicció del futur és incerta, és per això que s’han de 
veure les reaccions que tindrien les diferents propostes en funció de la 
modificació dels paràmetres relacionats. 
Tots els càlculs poden ser analitzats a l’annex A.6.1.2 on es disposa de tota la 
informació relacionada. 
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3. ANÀLISIS MEDIAMBIENTAL. 
En els següents apartats veurem específicament la contaminació que produeixen 
per separats les diferents solucions proposades i quina és la solució menys 
contaminant.  
3.1 ESTALVI D’EMISSIONS ASSOCIADES AL CONSUM. 
A continuació s’expressa el càlcul realitzat per obtenir les quantitats de 
contaminants que evitaran, amb les propostes seleccionades, ser alliberades a 
l’atmosfera. 













Càlcul de les emissions de 
CO2 associades al consum 
d’energia final 









l E/E 4.510.841 kWh - - 4.510.841 3.545.521.026 3.545,52 387,93 
G.N. 89.305 m
3
 815.000 - - 163.814.999 163,81 5,04 




E/E 3.300.000 kWh - - 3.300.000 2.593.800.000 2.593,80 283,80 
G.N. 90.675 m
3




E/E 2.057.000 kWh - - 2.057.000 1.616.802.000 1.616,8 176,90 
G.N. 85.744m
3




E/E 1.815.000 kWh - - 1.815.000 1.426.590.000 1.426,59 156,09 
G.N. 67.938 m
3
 620.000 - - 124.619.999 124,62 3,83 
C
.1
 E/E 2.712.500 kWh - - 2.712.500 2.132.025.000 2.132,03 233,28 
G.N. 85.196 m
3
 777.500 - - 156.277.499 156,28 4,81 
A
.1
 E/E 1.377.500 kWh - - 1.377.500 1.082.715.000 1.082,72 118,47 
G.N. 84.922 m
3
 775.000 - - 155.775.001 155,78 4,79 
A
.2
 E/E 1.250.000 kWh - - 1.250.000 982.500.000 982,50 107,50 
G.N. 58.076 m
3
 530.000 - - 106.529.999 106,53 3,28 
Taula 22 – Càlcul de les emissions de CO2 associades als consums actuals i previstos. 
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CÀLCUL DE L’ESTALVI ENERGÈTIC PREVIST 
Propostes 
Estalvi en energia 
tèrmica 
Estalvi en energia 
elèctrica 





[kWh/any] [tep/any] [kWh/any] [tep/any] [kWh/any] [tep/any] [tnCO2/any] 
F.1 
- - - - 1.210.841 104,13 1.210.841 104,13 951,72 
No No - - - - No No - - 
F.2 
- - - - 2.453.841 211,03 2.453.841 211,03 1.928,72 
32.500 0,20 - - - - 32.500 0,20 6,53 
F.3 
- - - - 2.695.841 231,84 2.695.841 231,84 2.118,93 
195.000 1,21 - - - - 195.000 1,21 39,19 
C.1 
- - - - 1.798.341 154,65 1.798.341 154,65 1.413,49 
37.500 0,23 - - - - 37.500 0,23 7,53 
A.1 
- - - - 3.133.341 269,46 3.133.341 269,46 2.462,80 
40.000 0,25 - - - - 40.000 0,25 8,03 
A.2 
- - - - 3.260.841 280,43 3.260.841 280,43 2.563,02 
285.000 1,76- - - - - - 285.000 1,76 57,28 
Taula 23 – Càlcul d'estalvi energètic de les solucions proposades. 
3.2 RESUM COMPARATIU D’EMISSIONS. 
A continuació s’adjunta una taula comparativa amb els percentatges d’estalvi 



































Taula 24 – Resum d'emissions evitades a l’atmosfera. 
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Com podem observar, el resultat és molt similar a l’apartat d’estalvi econòmic per 
la mateixa raó disposem de propostes molt més optimitzades que amb la millora 
de tots els tancaments fan un nucli molt més homogeni enfront de les adversitats 
climatològiques.  
Des del punt de vista ambiental l’alternativa més eficient seria la combinació de 
tancament de panell Sandwich sobre façanes amb afegit de xapa metàl·lica 
sobre façanes Sud i Oest amb rehabilitació de coberta segons apartats descrits 
anteriorment. Era d’esperar que la solució més polivalent assoleixi uns ratis molt 
més ajustats i favorables. 
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4. PRESSUPOST. 
La realització d’aquest projecte comporta unes despeses directes que es 
reflectiran en aquest apartat.  

































Material necessari per a la realització de 
l’estudi 
- - 500,00 
 SUBTOTAL  15.660,00 
 IMPOSTOS 21% 3.288,60 
 TOTAL  18.948,60 
Taula 25 – Pressupost estudi. 
 
Com s’observa a taula aquest projecte comporta un cost de 18.948,60 €. 
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5. CONCLUSIONS. 
La finalitat d’aquest projecte ha estat estudiar les diferents possibilitats de 
millora, de confort tèrmic, d’un complex industrial, estudiar la seva viabilitat i 
veure entre cadascuna d’elles la més viable, des d’un punt de vista més òptim. 
És a dir, aquella solució que ofereix una millor relació entre les partides 
econòmiques, ambientals i de confort.  
Primerament, s’ha observat l’estat actual del complex recopilant un conjunt de 
dades necessàries de cara a la simulació. Amb les dades de consums s´ha 
pogut avaluar i acceptar la simulació. Un cop comprovada la simulació s’han 
pogut observar les deficiències actuals pel que fa al confort i la important 
despesa energètica que se’n deriva. 
Sobre les conclusions de l’estudi de les condicions actuals, s’han proposat 
diverses actuacions de millora per tal de millorar les condicions actuals, entre 
totes elles, hi ha partides on els guanys són més favorables i presenten 
reduccions de consum considerables amb propostes diferenciades i estudiades 
per separat. En cadascuna d’elles s’ha observat: 
- Consum energètic. 
- Temperatures interiors en funció de l’estació. 
- Índex de confort. 
- Valoració econòmica. 
- Valoració ambiental. 
De les diferents partides és fonamental entendre que aquella partida que disposa 
d’un rendiment més elevat serà aquella que combini una millora total de la pell 
de l’edificació, és per això, que un cop vistes solucions per a façanes i coberta 
s’ha optat per fer l’estudi combinant dites solucions i observant els paràmetres 
descrits anteriorment. És aquí on els guanys, en tots els àmbits, són majors. Tot i 
que parlem d’inversions més elevades, també els retorns i els estalvis ambientals 
són majors degut a la optimització de tots els tancaments de l’edificació.  
La proposta més rentable ha estat la solució optimitzada amb panell Sandwich 
sobre totes les façanes del recinte, on a més a més sobre les façanes Sud i Oest 
s’ha instal·lat una xapa simple (com descriu l’apartat corresponent, per afavorir la 
radiació incident). A la coberta s’ha optat per una projecció d’escuma de poliuretà 
sobre tota la coberta per garantir una correcta estanqueïtat i continuïtat, millorant 
les deficiències actuals degut al gran nombre d’anys d’exposició del fibrociment 
amb les inclemències meteorològiques.  
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En aquest tipus d’estudi el que és busca és aquella solució optimitzada que 
millor garanteixi un retorn de la inversió més ràpidament, ja que, tota empresa 
vol una rendibilitat elevada pels diners que s’inverteixen. És cert que les 
solucions combinades reporten estalvis a curt termini. Tot i que les partides que 
més ràpidament retornen les inversions són les actuacions sobre els tancaments 
verticals (façanes) degut a la seva rapidesa en execució. Tot aquells treballs on 
està inclosa la coberta fan que les seves rendibilitats siguin majors però a la 
vegada és un punt fonamental alhora de millorar les condicions de confort i 
d’estalvi energètic.  
De totes les solucions proposades també s’ha estudiat econòmicament quina 
seria la despesa aproximada que suposaria una reestructuració de la coberta 
amb un nou concepte de coberta moderna i eficient. Aquest apartat degut a la 
seva gran complexitat tècnica (per la gran quantitat de feines de 
desmantellament, d’execució i previsió) s’hauria d’estudiar per separat, ja que, 
no poden interferir en la producció diària de l’empresa que ha de garantir el seu 
subministrament diari de peces d’automoció per a primers equips. Tot i la 
dificultat d’aquesta partida, si l’empresa desitja, és una molt bona opció pel 
guany en eficiència i confort que derivaria una reestructuració general del 
complex. El guany qualitatiu i corporatiu amb aquesta partida és fonamental.  
Sobre l’aspecte personal, la realització d’aquest estudi m’ha ajudat a aprofundir 
en els coneixements obtinguts durant els estudis universitaris en termes 
d’energia i construcció. Així com també en adquirir coneixements sobre 
tecnologies actuals i viables, tècnicament sobre una empresa real, mitjançant 
l’estudi de diferents paràmetres econòmics. He pogut observar de primera mà la 
quantitat d’avantatges que se’n deriven sobre els nous materials d’aquest 
present i futur.  
  
“Estudi de la millora de les condicions de confort d’un complex industrial” 
Escola Tècnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa 
 Pàgina – 68  
 
6. BIBLIOGRAFIA. 
[1] Ergonomía 2: Confort y estrés térmico. Pedor R. Mondelo, Enrique Gregori 
Torada, Santiago Comas Úriz, Emilio Castejón Vilella, Esther Bartolomé 
Lacambra. 1995 
[2] Guía Sistemas de Aislamiento Térmico Exterior (SATE) para la Rehabilitación 
de la Envolvente Térmica de los Edificios. IDAE. 2012 
[3] Banc de dades Camp d’Aprenentatge del Bages. CDA 
[http://www.xtec.cat/cda-bages/] 
 
[4] Agencia Estatal de Meteorologia. AEMET 
[http://www.aemet.es/] 
[5] Guía Técnica para la Rehabilitación de la Envolvente Térmica de los Edificios. 
Soluciones de acristalamiento y cerramiento acristalado. IDAE. 2008. 
[6] Guía Técnica para la Rehabilitación de la Envolvente Térmica de los Edificios. 
Soluciones con Aislamiento de Poliuretano. IDAE. 2007. 
[7] Código Técnico de la Edificación (CTE). DB – HE. 
[http://www.codigotecnico.org/] 
 
[8] Cálculo de parámetros característicos de la envolvente. Documento de Apoyo 
al Documento Básico DB – HE Ahorro de energia. DA DB – HE /1. Octubre 2013. 
[http://www.codigotecnico.org/web/recursos/documentosadicionales/complement
arios/index.html] 
[9] Eficiéncia Energética . Manual práctico de cálculos térmicos de edificios. 
Óscar Redondo Rivera. Enero 2013. 
[10] Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía. IDAE 
- Estudios, informes y estadísticas. 
- Guías Técnicas de Ahorro y Eficiencia Energética. 
[http://www.idae.es/] 
 
[11] Institut Català de l’Energia. ICAEN. 
[http://www20.gencat.cat/portal/site/icaen] 
[12] Arquitectura y energia natural. Rafael Serra Florensa, Helena Coch Roura. 
1996. 
[13] Butlletí Oficial de la Província de Barcelona. Administración Local. POUM 
Ajuntament de Manresa. Núm.301, Annex 1. 17/12/2002.  
“Estudi de la millora de les condicions de confort d’un complex industrial” 
Escola Tècnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa 
 Pàgina – 69  
 
7. GLOSSARI. 
Conductivitat tèrmica, λ: propietat física dels materials que defineix la capacitat 
de conducció, és a dir, mesura com de fàcil és el pas de calor a través d’ells. És 
independent del seu espessor i quan el valor de la conductivitat tèrmica és 
menor, millor és el seu comportament com aïllant degut a que és menys 
conductor. 
Factor solar, g:és la fracció d’energia de la radiació solar incident que penetra en 
el local a través del vidre. Es constitueix per la fracció d’energia transmesa més 
l’energia absorbida pel vidra que es irradiada al interior. El valor és sempre 
menor que la unitat, expressada en tant per u. Com menor sigui el factor solar 
d’un vidre menor és la quantitat d’energia de la radiació solar que travessa, i 
major la protecció solar que ofereix. 
Índex de sobrecàrrega calòrica, ISC: el mètode es basa en el càlcul de la 
magnitud dels intercanvis tèrmics entre la persona i l’ambient per mitjà dels tres 
mecanismes fonamentals a través dels quals té lloc dit intercanvi tèrmic: 
convecció, radiació i evaporació. A més a més, de la producció de calor 
metabòlic generat per la pròpia activitat. 
Resistència tèrmica: propietat física dels materials que mesura la capacitat 
d’oposar-se a un flux de calor. Com major sigui la resistència tèrmica major serà 
el seu comportament com aïllant tèrmic, al oferir més resistència al pas de la 
calor. 
Resistència tèrmica total: és la suma de les diferents resistències tèrmiques 
superficials i la resistència tèrmica de les diferents capes que el componen. 
Transmitància tèrmica: propietat física dels materials que mesuren la quantitat 
d’energia que travessa un element en una unitat de temps, és a dir, mesura el 
calor que es per o es guanya a través d’un element. La transmitància tèrmica és 
l’invers a la resistència tèrmica. Com menor sigui el valor, millor serà el 
comportament de l’aïllant tèrmic. 
 
